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PROLOGO 

La importancia de loa trabajos de Movimiento de Tierras ae • 

ha incrementado en forma panlela a la evolución natural de las obras 

de iDgenierra. 

Tomemos por caso la construcción ele caminoo. En UD princi· 

plo oe requirieron únicament" para el tránoito de peroonaa y bestias 

de carga, posterlormeo.ta fueron utilizado• para la circulac:i6a de ve•. 

h(culos ligero o cumo carruajao. En la Actualidad ae construyen para 

ooportar loUl tránoitc cada vez mayor tanto en intensidad como en ma.1 

nitud. 

Esto ha traído corn:> reoultado, entre otroo: que el cCXlatrucu .. 

de UD proyecto determinado planee, programe, or¡anice y C<Xltrole •• 

mejor todos lo:o recurso� que ae requieran aplicar. 

Asimismo ha •ur,¡ldo la necesidad de utillaar equipos cada vez 

máa potente& y modernC�s para 1• excavación,. transporte,. trituraci&n,. 

me:<c:lado, colocación y compactado de loa materiales que ae utlliaan 

para 1& construcción de caminos,. ac.,.opuertos,. canales,. preaaa,. etc. 

Por otr3. parte,. la rapidez co:1 que ae generan nuevos proced_! 

mientoa con• .. ructivoa ocasiona que el ingeniero ae aleje con frecue!. 

cia del avance de laa nuevas técni""as deaarrolladaa. 

Finabne:tte,. considerando G'�c el i,1genierocivil está ligado 

con las dif-.�entes esferas del des u :olio de nuestro pa(a 1 que por 
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tanto requiere estar actualizado en sus conociMientos, se recopilaron 

estos apuntes con la finalidad de que no solamente sirvan a Jos alum· 

nos durante sus estudios de licenciatura, sino que constituyan una --

gura cuando se enfrenten �urante su vida profesional a los problemas 

relacionados con el Movimiento de Tierras. 

DEPARTA"ENTD DE CO�STRUCCION 

- fo/Q5:¡ .. 



P L A N E A e I O N 

ING. FE��ANDO FAVELA LOZOYA. 
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INTROOU C CION 

CONSTRUCCION 

Dentro de los campos en la profesión del Ingt:::niero Civil ocupa un-­
lugar preponderante la construcción .. En la realización de una obra, este 
can1po sigue inmediatamente al diseño y precede a los de operación y man 
tenirniento de abraso Consiste la construcción en la realización de una-= 

obra combinando materiales, obra de mano y maquinaria con objeto de-­
producir dicha obra de tal manera que satisfaga una necesidad normalr'nen 
te colectiva, y que cumpla con las condiciones planteadas P.Or el diseña -= 
dar, entre las que se cuenta con primordial importancia la seguridad. 

La constru�ci6n puede definirse como uno o varios procesos de pro 
ducci.Ón en el o los que se combinan en alguna forma recursos (materia-= 

les, obra de mano y maquinaria) para lograr el producto terminado. Se -
trata pués de un típico proa_eso industrial, que solo difiere del clásico en­
que las obras normal ment e  son di.ferentP.s y se requiere estudiar un proce 
so que será diferente para cada obra; en can1bio el proceso típico indus-= 

trial es repetitivo. 

lv\OVIMIENTO DE TIERRAS 

Entre esto!=; procesos es muy común encontrar el movimiento de tie_ 
rras, que puede ser parte del proceso total o todo el proceso. Consiste -
el Movimiento de Tierras en combinar maquinaria, materiales y obra de­
mano, a fin de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo plan-­
teado en el diseño. 

El problema de selección de equipo trata de determinar que tipo, 
modelo y tamai"'lo de máquinas deberá usar el ingeniero para real izar su -
proceso dentro de lé:'ls restl"'icciones impuestas pOI"' el proyecto. Al definir 
esto el ingeniero esi:¡:;;rá planeando el proceso constructivo, o dicho en otl"'a 
forma definirá en todos sus puntos el procedin1iento de construcci6n a- -
usarse. 

PROCESOS 

Podemos pues presentu.r la construcción (válido para el movimiento 
je tierras) como uno o varios procesos de transformaci6� con una entra­
ja, los recursos y una sal id¿1, la obra terminada. 



Maquinari /"' 

Esfuerzo Humano 

.. Obra terminada PROCESO'----�-

Como hab(amos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero 
tarnbi&> podremos dividirlo en subprocesos, cada uno de los cuales produ 
cirán una parte de la obra, estos pueden ser simultáneos o en cadena, y= 
es usual que estos subprocesos se anal icen por separado para definir los­
procedimientos de construcci6n que producirán la obra que deseamos. 

CONTRoLES 

A lo largo de la ejecuci6n deberemos revisar que nuestro esfuerzo­
nos vaya llevando a la obra terminada t� y como lo concebimos. Es fácil 
comprender q<.:e no conviene esperar al fin de, la obra para revisar si ésta 
coincide con la diseñada, y si .nuestra planeaci6n se cumpli6; esto es, si­
las cantidades y calidades que calcularnos usar de nuestros recur:sos real 
mente fueron las utilizadas. Si algo falla; lo planeado no coincidirá con lo 
ejecutado. A la revisi6n del uso de los recursos a lo largo de la ejecuci6n 
se le llama Control Administrativo. A la revisi6n de la calidad de la obra 
en todas sus partes a fin de que realmente 6sta sea la diseñada se le deno 
mina Control de Calidad. Estos controles consisten en tomar muestras a 
lo largo del proceso y compararlas con los estándares tomados de la pla­
neaci6n; en realidad constituyen en sf un proceso capaz también de ser pla 
neado. Este tipo de procesos se denominan de Control o RetroeJ imenta-= 
ción. Si en estos pr-:>cesos se encuentran desviaciones significativas con­

el estarldar actúan sobre los procedimientos de construcci6n par<> corre-­
gir' las desviaciones y acercar el producto al estandar. 

Puede pues representarse la construcci6n y sus controles con el si­
guiente esquema. 

Control Administrativo 

�Ma� 11 
:::J 1ocT o�a T�m�Ma 

Control de Calidad 
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1. CONCEPTO DE LA PLANEAC!ON 

LA PLANEAGION 

Visto como una función, el proceso de planeaci6n incluye la ldenti 
ficaci6n de los objdivos organizacionales y la selecci6n de pol11:l = 
cas, procedimientos y mélooos diseñados para lograr estos objetl 
vos. En térm'.,os de la habilidad que está implicada, la toma de:: 
decisiones, incluyendo la creatividad, juega un papel importante -
para determira.· el éxito de la planeaci6n. 

DiscutirciT':>s la f1.1nci6n de la planeaci6n y el papel que el proceso 

de la toma de decisiones tiene en ésta funci6n. 



poi íl:ica 

LA PLANEACJON 

La funci6n de la planeaci6n se compone de la sclecci6n y defin í 
ci6n de las políticas> procedimientos y rnétod_os necesar ios pa= 
ra lograr los objetwos generales de la or·ganizaci6n. Ya sea -­
en el nivel en que se detern·dnan las pol(ticasJ procedin·üentos­
o múodos, el proceso de la torna de decisiones es un campo -·­
nente esencial de la funci6n de planeaci6n, Por lo tanto, los-­
factores de un diagn6stico efectivo, descubrimiento de alterna ­
tivas y anát isis de las siti...J2ciones de la toma de decisiones, se 
estudian en la Última parte de esta presentaci6n en forma pro-­
gramada. 

Puesto que las políticas, procedimientos y m�todos deben for-­
mulare(· para que est�n de acc1erdo con los objetivos de la orga 
nizaci6•· .. se sigue que el primer paso en la funci6n administra::­
tiva de la plnreaci6n es la identificaci6n de estos objetivos, 

A) POLITICAS 

Aunque son neccsark>s los objetivos para dirigir los esfuerzos­
individuales y los d-'! 'Jrupo, en la organiza<;i6n� las polil:icas-­
si rven para Indicar la estrategia gen,¡,rill por medio de la cual -

se lograrán estos objetivos, Las poi il:icas se han. clasificado-­
con base en el nivel organizacional que afectan, la manera co-­
mo se forman en la admmistr•aci6n y el área de trapajo a la- -
cual se aplican, 

1. Una empresa, puede tener el objetivo específico de lograr -
un& penetrac!6n mayor en el mercado; atenerse a una competen 
e la en tos precios para lograr este objetivo, sería una ____ -_ 

en ,,1resari.al • 
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deci.sioncs 

nivel 

superior 

básica 

medio 

general 

de prirnera 
lfnea 

dopartamcntal 

básicas 
gencrralcs 
dc(...:lrtDrncnta­
les 

2 Las pot ftlc.::.s se hvn dcfit"'d Jo como declaruciones generales 
o conocin"licntns que gu(o.n la t0mu de dccisior .. ;s de tos subor·di 
nados en los divcr'scs dcpnrt¿¡,r--.,entos de una emprc�5.1. ¿Es nc = 
cesario que c�tas dt.?:clar"oJ.CÍOtiCS se pongu.n por" escrito a fin dP.­
que se consideren como poi (tkns (s(/no). 

3 Sea que estén o no es.crilus, las pol fticas sirven como una 
gu(a an1pl ia y general para ln turna de en -
una organ izac i6n. 

4 Las pol ft icas pueden clasificarse de d lferente.s. rnancras. -
Una c1asificaci6n útil e�tá baS.:!t.:ln. en el nivel orga:"lizacional de­
los administrador'cs afectados. De esta manera, pot fUc?.s bási 
cas, generales y d(;:Jartamentales ident if icu.n el 

-

organizacional de la a�! icaci5n de la pol Íticu. 

5 Las poi íticas básicas que S<'., de. finalidades muy generales 
y que afectan a toda la org:1nizt1.ción las usan princ ipalmente los 
administrado••es de nivel (supc••icJr/medio/de primera 1 (nea) 

6 Una pol (tica de mP�cado p8ra un producto por cada uno de­

los productos ofrecidos. p?r un 1;ornpetidor e i.mpartancia es un­
ejemplo de una poi (tic a 

7 La poi ftica genere,!, la co...al es más específica, tíric«m<Onte 
se aplica a grandes secciones de la organizaci6n per·o ordi.J�:"""ia 
mente no a toda ella, La us<u1 generalmente los o.dminislra<!o :-
res de nivel (superior/mc.dio/de primera 
1 fnea) 

e Una pol (tica acerca de que los agentes de compras deben -
trabajar con contratistas locale!:.O, donde sea posible, es un ejem 
plo de una poi ítica 

-

9 La poi ítica departamental es más espec f•-ic<> por naturaleza 

y se aplica a las activldadc" diar·ias en el nivel dep«rtamental. 

La usan p¡·incipalmente los administradores de rivcl 

________ ...!>svperior/me:d io/de primera 1 {ne<') -------· 

10 La pol t'tica de que los emp1cr:dos deben avisnr si va ...... a fv.l-
tar' por enfet•medad es una poi ft1<o<.1 ______ _ 

11 En resumen, ex islen tres tipos de poi (t leas bo.sados en el -
fin y en el nivel adrninistrZltivo üfcctacfo. Estus sor-, lé\s pot !ti--
c os • , y 



med ios 
de p rimera � 
nea 
super io r 

rr1anera 

están 

creada 

solic itada 

si 

sol icitada 

c reada 

impuest a 

12 Las polÍticas generales se relacionan, primariamente, con 
las octivi.dades de los ndministr<1dores , y las 
polfti.cas departamentales conciernen más a los administrado­
res y las políticas básicas afec--
tan más directamente a los <>dministr adores de nivel _____ _ 

13 Ot ra clasificación d e políticas se basa en la manera en que 
se forman en la organiz ación , La pol ftica creada, la polftlca -
solic itada y la política impuesta, son t res tipos de pol fticas ba-
sados en la como se han formado. 

14 La pol ftica cread a es la iniciada por los ad ministradores 
de una compañía con el· fin de que les sirva de gu(a a ellos y a -
sus subordinados. T ípicamen te la relacióro entre la polftica--
creada y los objetivos organizacionales. __________ _ 

(están/no están) íntimamente ligados. 

15 La decisión para pron1over la venta de contratos de servi­
cio con venta de equ ipo , para asegur•ar que los el ientes manten 
gan, de m a..,era adecuada , el equipo, es un ejemplo de política":' 

16 En comparación con una pol Ítica creada, una pol ftica sol i -
citada la fol'mula el administrador de una compañía . La dife -­

rencia está en que ésta última se origina por la solicitud de un­

adminrstrad or a su superior, para resolver I,Jn caso excepcio -­

nal; .Ssta es la base papa que se le llame pol ftica'-------· 

17 Puesto que la polftica solicitada -está basada en el manejo -

de casos individuales, el cual puede implicar circunstancias es 
pec iales, ¿existe algún peligro de que tal política sea incomple

­

ta, sin coordinuc ión y quizás inconsistente? (sf/no). 
-

18 C uando no existe una pol ftica previamente e specificada, un 
admin istrador pregunta a su jefe qué hacer con una cuenta por­
cobrar ya venc ida , La decisión del superior constituye la for-
mulac ión de una pol ítica _____ _______ _ 

19 Cuando los <>dministradores se ocupan contfnuamente de la 

formulación de pol fticu.s sol ici.tadas, es un indicio de que no se 
ha dado sufic iente atenc ión a la formulación del tipo de polft1-
ca que previamente discc;timos, esto es la políticac_ _____ _ 

20 Las políticas impucstas son el resultado de �,.�na fuerza ex -

tcrn" que pr esion a a la orgunizaci6n, tales como la acción gu-­
bernumental de la asociución comercial o del sindicato. En ge 
neral, la importunci<> de la poi ftica ha ido-:: 
aurncntnndo en los (�lt\mos é\ños. 
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si (pues-to que 
cst5n sujetas 
a tu.s mismas 
presiones gu­
bernamentales, 
de la asocia­
ción co mercial 
y del sindicato. 

'.rnpuesta 

:reada, 
;ol ic1tada 
m¡:>uesta 

mpuesta 

:re ada 

:ool icitada 

trabajo 

es 

ventas 

21 ¿Grcf usted qu.� 1 as pol rucas in1pucstas en 1 a Gc.:nerat 1../\o -

tors, son f�imHt.rcs a lns de la Ford /v'1Qtors Co. ? ____ (s.f/no). 

22 Une política de depreci<<ci6n de equipo formulada debido c:­

lils exigcnciu.s de un contritto con la Fuerza Aérea, es un e:jcm­
plo de pol ítica'------------ · 

23 Con base e.n la mat"'c;!l"'a corno se forrnan, hen1os discutido -

tr·es tipos de pol lticas: 
---------

' 

24 El tipo de pol ítica qL.:c sE:ría similar en d iversas empresas 
de una rnisma ran"'la es la rol ftic a.__ _______ ___ _ 

25 La polrti.ca e:.pecffico..rni::!nte forn1ulada para establecer 
guí�s necesarias pó.l"'a logr'ar los objetivo s de la orga:¡i.z[;.ción -

antes de que se presente cu�lquicr prob1 ema se llama pol ític:a -

26 El tipo de pol Í�ica cuya abu:ldancia indica una flata de alenci6n 
adm\nistriltiva apropi.ad3 par-a dar por anticipCJdo las gulas ne -
cesari.as para tomar ·d2cisiones se llan"'la pol ft lca 

27 Finalrnente, otra cl asificación de pol ftic as tiene como base 

el ár·ca de trabajo a la que se apl lean.· Au:-1que se podrfa discu ­

tir un gran núrner•o de categorlas, abarcaremos: ventas, pro -­

d uc ción, finanzas y personal corno las principales áreas de --­

___________ e.n la empresa. 

28 Las pol ftlcas de ventas tienen que ver· c.on decisiones tales 
como 1 a sclecci6n del pr-odu�to que va a fabricarse, su precio, 
su pro n""'oci6n de ventas y la selección de los canales de distri ­

bución pue=-Lo qu� és1:as son áreas i.nter'dependicntcs de toma de 
decis iones, la coor'dinación de estos esfuerzos ( es/no es)-
escnci.Gl. 

---

29 i_a decisi6n para restringir la distribución de una cicr·ta -­

marca de ceP vcz a a una 5.rca geoaráfica co�st iluyc una pol ftica 
de 



no 

producción 

podrfan 

financiera 

s{ 

personal 

ventas 
producción 
finanzas 
personal 

administrativo 
manera 
trabajo 

gene.- ni 
solicitada 

personal 

30 Las poi íticas de producción incluyen decisiones tales como 
la de fabricar o compr ilr un componente, la elección del sitio -
de producción, la compra del equipo de producción y los inven­
tarios que d eben mantenerse. Pueden formulurse las poi Íticas 
de producción sin tener en cuenta las poi íticas de ventas? --­
_____ (,s(/no). 

31 La decisión par"a ubicar nuevas pl n.ntas a una cierta distan­
cia de un mercado importante con stituye una poi ítica de ------

32 Las pol fticas financieras tienen que ver con la obtenci6n -
de capital , m6todos de d epreciaci ón y el uso de los fondos dis­
ponil)\es. Corno tales, estas poi íticas ( podr ían/no podrían) --­

�-,;-:--:-�-,-afectar directamente todas las otras áreas de-­
forfnul ación de poi fticas. 

33 La decisión de alquilar en vez de comprar todo el espacio-

necesario para almacenes, es un ejcr·rlplo de pol ítica _____ _ 

34 Las políticas de pet' Sonal tienen que ver con la sel ecc ión -
del personal, desar·rollo, compensación, desarrollo de una mo 
ral y con las relaciones sindicales. Es importante que estas po 
1 fticas sean uniforn1es en toda la compañía? ___ (3Í/no) 

-

35 La decisión de que los sol ic it antes de empleo se inicien co­
mo aprendices, con base en las pruebas de habi.l idad, es un --

ejemplo de una poi ítica de. ______ __ _ 

36 Los cuatro tipos de política basados en el área de trabajo -
que se han discut\do son : ____ __ _ 
_______________ Y _________________ ___ 

37 Obviamente, cualquier poi ítica dada puede desc\birse en --· 
térm inos de cualquiera de los tres sistemas princi pales de cla­

s ificac ión que se har. discutido: El nivel , la­

-------;,....-,
como se fot·mó la política, y el área de ------

afectada . 

38 El jefe de pct'Sonal de una empresa ha informado a su supe 
rior que es incapaz de cont ratar cierto personal técni co en la = 
con1unidu.d local, y con1o rc.sultt:�:do de esto el jefe de relaciones 
industriales decide que éste person,i.l debe ser rcclutndo en una 
cornunidHd d istu.ntc. Desde el punto de. vista del n ivel adrninis­
trotivo ésta es una pol ftlca , desde. el punto-

de vista de la manera como se form6 es unw. rolftica
-c---�--_____ Y desde el punto eJe vista cicl fu"'cn de trub.:tjo es 

una pol ílicD de _______________ _ 
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básica 
creada 
ventas 

:lepartamental 
impuesta 
producción 

procedimiento 

procedimiento 

contrataci6n 

-39 Los udrninistr·v.dúr'es de nivel superior en una crnprr!sCI. efe­
ciden concentrar sus esfuerzos comcr-cinlcs en el c<1mpo del -­
equipo clectr-ó.nico. Esto puede dcscribir·se corno una pol ftica-

y de _______ _ 

40 Debido a las exigencias el contrato sindical con la empresa, 
los supervisores deben usar solarncnte ciertos métodos de estu 

dio de t iempos para determinar los cstándars de producci6n . = 
Esto puede describir-se corno una pol ftica _________ __ 
------------�y de 

B) PROCEDIMIENTOS Y METODOS 

Una declaración de procedimiento es más específica que una de 
claraCión de política en que enumera la secue nc ia cr-onológica= 
de pasos que deben tornarse para logr'D..I" u:-1 objetivo. Por otr·a.­
parte, un n'""IG:todo- especifica c6rno va a real izarse un paso del -
pr·oced in1iento. 

41 Una descripción de c6mo debe real izarse u:-1a Beric de t�-­
reas, cuándo y por' quién, normalmente se considera un 

42 Las instrucciones específicas par-'a atender 6rdenes de ela­
bor-aci6n, que pueden inc1ufr' actividades en los departanientos­
de ventas, contabilidad y producción, son un ejemplo de un ----

espec ifica.do. 

43 Haga referencia a la figura 3.1 para un ejempl o de un pro­
cedimiento. En este caso está implicado un-proceso de 

Figura 3. 1 ESQUE/\1\.l\ DE UN PROCEDIMIENTO T!PICO DE -
==�===== CONTRATACJON. 

Entrevista pt'e.l iminur (d iscr·iminaci6n de datos) 

2 Solicitud 

3 Vcrificélci6n de referencias 

4 Prueba de uptitud 



menos 

método 

si 

método 
procedimiento 

mejoramiento 
de métodos 

5 Entrevista de trnbajo 

6 Aproboc16n del supervisor 

7 E><arr>«l médlce> 

8 Orlentaci6n 

44 Comparados con las políticas, los procedimientos permi­
ten (más/menos) amplitud en la toma de decislonea 
administrativas. 

45 En contraste con 1.11 procedimiento, 1.11a descrlpcl6n de c6-
mo debe real izarse 1.11 paso de 1.11 procedimiento se denomina 

46 ¿Es posible que 1.11 método Implique a solo U'l depart.,.,_.. � 
to y a solo una persona en ese departamento? (s{/no), _____ _ 

47 La técnlca especificada para U$ilrse en la reallzaci6n de­
U'la prueba de aptitud es U'l , mientras que la se 
cuencia de pasos en la funcl6n del empleo constitl.!)fe U'l 

-

48 El método se ref iere a la m;v.era de realizar tareas espec{ 
ficas. Hlst6ricarnente el reemplazo de métodos manuales por= 
medios. mecánicos ha sido U'l ejemplo popular del ______ _ 

49 Desde 1.11 punto de vista más amplio, el término s\mpliflca­

cl6n del trabajo se a pl ic a a los esfuerzos por realizar o..na ta­
rea particular, o toda 1.11a .serie de tareas, de manera que sea­
más eficiente y econ6mica. Por lo tanto, la slmpl ificaci6n del 

procedimientos trabajo puede npt icarse tanto a métodos como a:.,_ ______ _ 

simpt ificaci6n 
del trabajo 

b 

procedimientos 

------------------- -· 

50 En años rc�entes, el equipo electr6nlco se ha vi�o rela-
cionado, de manera ml.!)f importante, con la:.,_ _______________ _ 

51 i.Cuál piensa usted que es más probable, (a) que o..n cambio 
en 1..0 método particular originará o..n cambio en el pr.pcedimlen 
to total, o (b) en un cambio en el procedimiento total afectar' 

-

la necesidad de U'l método? �I'Vb). 

52 Pucsto que un cambio en un procedimiento puede hacer que 
ciertos pa::os,· y de �uf que ciertos n-Jotodos, sean Innecesarios 
en ese procedimiento, se ,;iguc que In slmplificaci6n de trabajo 
deberá comcn::nr con o..n c:Audio de los (método¡;/proccdlmlcnto) 
____________ existentes. 
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métodos 
procedim .entos 

más fácil 

pol (ticas 
procedimientos 
métodos 

procedimiento 

método 

simpl ificaci6n 
del trabajo 

alternativas 

diagn6stico 

d iagt16st ico 

pi ólrlcnc i6n 

53 A m:;>nos que la simpl ific.::ci6n del trubajo s-o a en sí rni,;.na 
un proc�dimie:nto plu.ncado, es más f�cil logr ar un n1cjoranlic:n 
to y simpl ificaci6n en los _____ que en lo::; ____ __:::_ 

54 Por ejemplo, si comparamos c011la simplif\caci6n del pro 
ccdimiento de selección de_ personal, la cual tiene que ver con= 
varios departamentos, un mejorarntento en el m&todo de real i -
zar una prueba de aptitud es (más fácil/más difÍCil). 

55 En resumen, en las s'2!:cciones anteriores hernos descrito -
tres niveles de pl aneaci6n que est6n relacionados con el logro -
de los objetivos ot•ganizacionales. Estos son la determinaci6n-
de • Y ______ _ 

56 Una descripci611 cronol6gica de los pasos que hay que dar -
para lograr un objetivo, es un , mientras 
que la especificación de c6mo debe darse un paso particular, es 

57 Los mejoramientos y la simpl ificaci6n, tanto en los proce-
dimientos como en los rnétodos se denominan ______________ • 

C) TOMA. DE DECISIONES 

La habilidad para toma.' decisiones es la cl ave de una planea ­
ción exitosa en todos los nivel es. Esto implica más que la se -
lecci6n de un pl ?.n de acc i6n, porque al menos deben real izarse 
tres fases: Diagn6stico, descubrimiento de las alternativas y­
análisis, antes de que_se haga una elecci6n. 

58 La secuencia de las actividades de la toma de decisiones-­
es de una importancia considerable. El análisis exitoso depen­
de del descubrimiento previo de , apr-o 
piadas mientras quc·c�ta fu. se, a su vez depende de u1 cuidado:-

so ______ ____________ __ 

59 La funci6n de l a primera fase en la toma de decisiones, es 
to es el , es identtficar y esclarecer uñ 
problema. 

-

60 Un diagn6!"0t!co cuidndo:-.o <k-pendü óe la do!.finici6n de lo::; ob 
jetivo� org.:\f)izt:.cionlllc� cor' lo� cuulcs r;e con1p:\ron lé\ situ:tci6ñ 
prcsüntc. E�lo c·!:ilt\ de ;•cuerdo COl"\ nuc!;.trn obscrvución previa 
de que lo� <,bjt.!l ivv:.:.._ :·.on el pvnlo focnl p:1rn ln funci6n de------

------------------



objetivos 

no 

obstácu los 

objetivos 
obstllculos 

disminufr 

improbable 

diagn6stico 

alternativos 

s( 

lo hace 

creat:i'\o í:.iad 

61 De<;.pués de: idcntifieill' los o•·g<.�niza­

cionntes. el diogn6stico irr,pl ic� ·a idr..;ntificnc i6;)d;" .10s pr""ictc1pa 
les obstticulos qu� irnpidon q1JC se 1-og;;,;:-- sc9���-)-c.¡c,�-¿�:G-c ob 
scrvarse que el dcscr•ibir un problema (si/no) ncee:sal'ia:: 

mente identifica lo5 obr..t[lculos. 
---

62 Por ejemplo, el identificar un problema que implique la fun 
ci6n del merc01deo estA al nivel de la dcsc•·ipci6n, mientr«s que 
el local izar las fallas espcc fficas en el sistema intepno de co -­
municaci6n de la empPesa constituye una idcntificaci6n de los 

63 Además de definir los organizacionales e 
identificar· los principales. 

, la fase de diagn6s 
tico de la toma de decisiones or·di.nariamente implica el señalar 
los factores en la situaci6n que no pueden cambiarse , ¿Esta-­
acci6n tiende a aumentar o disrninuír el nún,ero de posibles so­
luciones al p1•oblema? �aumentar/dismine�{r) 

64 En la fase del diag!""l6stico de la toma de decisiones hay que 
tener cuidado para evitar "bloquear" las alternativas que de he_ 
eho son posibles. Por ejemplo , el ejecutivo de mercado que -­

acepta el método actual para distribufr el prod<JCto, con un fac­
tor fijo, es (probable/in:•probable) que con si­
dere un método alter•nativo obvio. 

65 La primera fase del proceso de la toma de clec\s\ones, que 
ya discutimos, es la del • Esta fase es -
seguida por• el descubrimiento de cursos alternativos de acci6n, 

66 Es en esta segunda fase descubrir cursos"- ---...,--,--
-

-,-
­

de acc\6n donde el elemento de la creatividad es espec ial mente 
importa!""lte, 

67 ¿Existen d\fer·encias· \ndividunies marcadas, entre las per-
sonas en lo relativo a pensamiento creativo? ____ (sVno) 

68 Dada la importar1cia de la,; diferencias individuales en la -" 
creatividad existen diversas variable,; organizacionales que afee 
tan la posibilidad de la creatividad, Un factor obvio pero a me­

nudo ol vidado es que ia recompensa al comportamiento creativO 
(lo hace/no lo hace) que surja. 

69 De e02.ta manera, el administrador qua hace a un lado las-­
nuevas sugerencias considerándolas poco, no alienta el dc.snrro 
llo de la en 5\.IS subordinados. 

-
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menos 

prirneras 

es 

recompensado 
pre s i6n( etc ) 
tiempo 

toma de de­

cisiones 

análisis 

intuici6n 

intuitivo 

·¡o Ot:ro f.-.r:tor fntirnc."'.niCntc relacionado con la crcütivid,,d es 

el niv�l C:c prc�i6n en el nro!Jicntc. Aunque cicrtn presión cs-­
cst\mu1w.tc, las if"lvcstig.'1..cioncs que s.e han real L�édo en este­
campo indican que la alta presión da como resl!ltado un dco,;or­
dcn en el comportan""'iento o a una n1ancr·a rfgida de C:tctuar. nin 
guns de tus cuales favorece la cr"'eütividad. De acut..Pdo con es= 
tolas pcrs":)nas que dcnf.:ro de una organizaci6n tratla.jitn a "alta 
presión son (n1tis/mcnos) creativas, aunque p.;:;­

den ser pr-oductivas. ---

71 Compar·ando las org:!. ..... )zétcioncs de investig::1ci6n exitosas­
con las organizaciones de pr .. oducci6n que han alcan;-oado el éxito, 
uno podría cspePar- cncontrill" menos énfasis en los progran"las-
diarios en las (primeras/últimas) 

72 Finalmente el pcnsnmiento creativo y las soluciones pers -
picases no puede sur"gir zin dedicar tiempo p2..ra é';ldquirir y con 
side1 .. ur el rnaterial de hechos. Esto sugiet .. e el "lie1npo pUra 

-

pt::nsar•"., durente el cual no es obvio ningún progreso patente, 
____ (es/no es) tiempo gastado productivamente, 

73 De esta manera., al 1-ne.nos tres factores afectan el el in"la 
la cre1ll:ividad, La creatividad mejo•·a cuando tal comportarñicn 
to es , cuando el nivel de 

-

es af>l'Opiado, y cu<:ndo está disponiple el -�-----------
adecu<:do para conside.-ar el problema. 

74 Despu�s del diagn6stico y del dcscubr•\micnto de alternati­

vas, la parte final del proceso de la 
es la del onálisis el cual consiste en cot-n 

_p_ar_ar-"'"l_o_s_po--s"""ibc-1:-e-.s-c_u_r_·sos de acci6n y en escoger una de l<>s <:1:: 
ternat\vas, 

75 En el grado en que un administrador basa sus decisiones en 
copazonadus o scntimien.tos internos, el proceso de la elecci6n 
se basa en la intuici6n. En un enfoque totalmente intuitivo, la-
tercera fase de 1<> torna de decisiones, lu del po 
drfa virtualmente estar ausente. 

-

76 El hecho de que la base para la clecci6n de una altePnativa 
no cslé claro, ni aGn pc-""lra la misma per sona que va a tomaP 1a­
decisi6n, es una debil \dad o desventaja confiar en la'-----­
______ al tomar decisiones. 

77 El enfoque tfpico para la fase de anf•l isi,; de la toma de de­
cisiones es el ;u1fil isis de hechos. En c�tc enfoque, las cot .. u.zo 
nadas a!;OC;iada7Co�·cl crlfOC�- dcUcr!ln ser eS 
pcc{ficamcnte idcntificndas o rcch�ztldus en el pr•occ!".o de tn to: 
ma de decisiones. 



anfil isis de 

he>chos. 

sí 

o 

matcn"''ático 

matemático 

objetivos (o­
metas) 

políticas 
procedimientos 
métodos 

b�sicas 
gcncr.:�lcs 
dcp3rl.:t.n·lcnlu.les 

·¡o El i:j¡..;nt. ifici:lr" y pC'Isiblcrnr:r.tc cm..Jn"''t rv.r les v.::�ntf�j:�s y c.l·.::s­
ve;nlilj?ls r""cl<,cior�< ... d.::s con c.:tda una de l.:r.s ¿¡ltcr""ni"":�iv.:-�s es un - -
cj c.:rnplo del n·1é:tcx-Jo del _____ _ 

79 ¿Crée uslcd que sc:rf.J. O.:il cu.:-;JJtifkar a rn-::n• ... do los diver--
sos factor-:Js irnpl icé�o..1os en el ctn":lisis de ht.!CI)()s? ___ (sf/no) 

80 Un n·,étodo que confla en la cu.).()Lifk.:lci6n de tocir)S los facto 

res y que se ha r:ncontr""L::.do que es (¡ti.l en la to�Z'l. de dccisio:�cs­
es el de. l a invt-�!:-tig:J.ción ele op:.r""".::.ciü:�cs. /..)..l0'.J;¡¿-;,s veces se ha ­
ce rcfe;r·cncia a {!��te. us:tn·:.iD lns pr .... inl(;t"""as lG.�I"""i:s eJe las dos p�la 
br·asJ 

'
csLo c=:s 

-

81 Una de l2.s car·acterls�icas de la inve.stigaci..Sn cie oper"ñcio­
nr:s para 2>..'lai i;;..:ur lé..:..s situoclc.�nes de toma cie d8clsio;·�-=-�s es la­
cons'.:J"""ucción de un rY\odc1o p&l"""él la. sl�u21ción. O� acu-3r""do con ­
su interés en cuCtnlifical""" todas lns V.:11"""iab!c.:.s ÜY'Ii)"lic.udns_, el ITlO 
delo t:su.do en el e::nfoque dr:'! la l O es tlt:-ico..;-n�nte un n"''odelo __ -:_ 

__ (fÍ sico/n"''�.tC!rn&t leo) 

02 De esta n��unct"""a, el. G.ll;OlUC de lu i:lvestif}élCiÓn de. operacio 
nes po:-�e: énfasis de la i1--npa:�t.2.:isiD. de idcntific2.r y cu2.ntificar = 
todas las vc:;rlables ir"r.pllcod0.s en una situación ds. ton1a de deci. 
sién y construÍ!"' u;1 n"''odclo para l"""epresen

­

tar la sit:uñ.ci6n� ·------------ -

�["���g 

83 Antes de comenzar una activid2d efectiva de pl�"''c-ación a -
cualq�icr nivel, deben identificarse los orga­
nizac ionales. 

(lntr·oducc·tón a ln Unidad, Cuadro 1) 

84 La planeación se defir"'le corno la selección y definición de -

' y 
para lo�war los objetivos OI""'9¿)Jjl¿acionalcs. 

( lntroducci6n a la Unidad) 

85 Lc..s pol ftic.:ts, que s.il"""vcn corno �¡u fas generale s pura lato­
ma de dccisio:1c.:s eJe los ¿¡drninisL!-u.dores, rueden clnsificur�.e ­
de difcr·cnlcs nl.:U"''er'.::\S. Co:1 base en el nivel orgrtniz2.clonol de 
los administraclor""r:. é'\fecté'\dosJ l:J.s pe>� fticcs se describen co1no 

o ________________ __ 
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general 

creadas 
solicitadas 
impuestas 

sol i.citada 

ventas 
producción 
fi.J"'Ia.nzas de 
pet-sonal 

finanzas 

departamental 
creada 
de personal 

procedimiento 

(Cuadros del 2 al 12) 

06 Pot' ejemplo, el tipo de poi ft ica que se aplica a grandes 
.seccion e s de una Ol"""ganizaci.6nJ pero no a la totalidad de �tla,. -
y que es de gran inlc!--és para lo s administradores medianos., es 
l a pol ítica ____________ -

(Cuadt'OS del 7 al 8) 

87 Existen también tres tipos de políticas basadas en la mane 
ra co1-no se forrnan en la organizaci6n� Estas son J:X>l fticas __ -;: 

-------------' e _____________________ , 

(Cuadt'OS del 13 al 23) 

88 ¿Qué tipo de formul ac i 6n ae pol(tica ind ica que los admi -­

nistr•<JdO:"""eS superiqres no han anticipado con éxito las necesida 
des de pol (tic a de 1 a ot'ganización?. Pol ftica 

-

(Cuadros 16 al 26) 

89 La tercera clasificación de las políticas que discutimos se 
basa en el 6rea de tr"obajo a la cual se apl lean. Sobre estaba­
seJ existen políticas de J--------------' 

----�----------�Y ____________________ __ 

(Cuadros 27 al 36) 

90 La decisión de rentar más que comprar mercados de ven-­
tas al menudeo es un eje m pl o de la fot-mulación de la poHtica de 

(Cuadros del 32 al 33) 

91 Cualquier pol ftica puede describirse desde el punto de vis­
ta de los tr··es sistemils de clasificación que hemos discutido. -
La decisi6n de que todos los supervisores en la empresa deben 
ser responsables del desarrollo de sus subordinados puede cla-
sificarse como polftica J __________ _ 
y 

(Cuadt'OS del 37 al 40) 

92 Una dcscPipci6n de cómo va a real izarse cada una de las­
series de t<J..I"""Ci"lS, cutí.ndo se f"<:.:o.l izará y por quién debe ser rea 
liznda nor1n.J.lmentc e:.tá inclufdn en una declaraci6n de un _ __:-_ 



método 

diagnóstico 
descubr imiento 
de alternativas 
análisis 

recompensado 
presión 
tiempo 

investigación 
de operé!CiO -
nes (10) 

(Cuadros del 41 al 44) 

93 Por contraste, la cspec ificación detallada de cómo se real i 
za un paso de un procedimiento es el establecimic_nto de un __ -:_ 

(Cuadros del 45 al 57) 

94 La selección de un plun de acción repl'esenta la culminación 
del proceso de toma de decisiones. El proceso misn-¡o está. 
constituído por tres partes, al menos: ------------' 

--------------------�Y _________________ . 

(Cuadros del 58 al 78) 

95 Es en el descubrimiento de al ternativas en el, que adquiere 
gran impor"tancia la creatividad en la torna de decisiones. El -
cornporta.mi.ento cr·aativo surge con rnás facH idad cuando es --

..,.---;-;-----::-:'cu ando el nivel de es 
apr•opiado y está d i sponible el adecuado para con 
s-iderar el problema�.. 

-

(Cuadros del 76 al 78) 

96 El análisis de hechos, el cual se basa en la construcción de 
un modelo n1atemático y que se ha cnco:�trado que es útil en la-
toma de decisiones denomínase. _______ _ 

(Cuadros del 79 aL 82) 

PREGUNTAS PARA DlSCUSJON. 

Al contestar a una pr·egunta, el pre sidente de una compañfa 
dice "Mi Único objetivo es obtener utilidndes11• 
Comente· la respuesta. 

2 We qué mar•er(3. la pl3.neaci6n efect"iva en el nivel departa­
mental en una orgunización depende de. ncontccirr•ienlos en los­
niveles superiores de la organización?. 

3 L<�s pol ft lcas se h:::m cl(l.siflcado de vari.J.s ma.,neras. Por -
qué no se utiliza un sistcnla de clasificoción mS.s rsi.mplc?. 

4 Co:lsidcr·c la diferencio que existe entr'c el mejoramiento -

en los 111�Lo::ios y lu. si.n1plific<1ci6n del trabajo. ¿por qué debe ­
prcfcrir·sc en lu mayorf.J. uc los casos el segundo?. 

5 ¿Qu6 p:1pcl iucaa lo. ct ... c.J.tividud en la plor1C('1.ci6n?. 
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DECISIONES 

TOMI'< DE DECISIONES 

El ingeniero que se ocupa del movimiento de tierras tiene que pla­
near anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace -
seleccionando varios tipos de m5.quinas en ciertas combinaciones que él -
sabe le producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan.J- -­
pues., vari as alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las-­
obras. Esto constituye la toma de una decisi6n . Una decisi6n es simple­
mente una se1ecci6n entre dos o más cursos de acci6n. Podemos decir -
pues que la selecci6n del equipo en movirf!iento de t ierras es un caso de la 
toma de decisiones. 

La toma de decisiones ouede real izarse intuitiva o anal (ticarnente. -
Si. se aplica la intuici.6n norrnalmente se usa lo que ha sucedido en el pasa 
do y aplicado este conocimiento se estima lo que puede suceder en el fut� 
ro, con cada una de las vías de acci6n, y en funci6n de esta apret:iaci6n Se 
toma la deci.si6n. La deci.si6n tomada anal íti.camente consiste en un estu­
dio sistemático y evaluaci6n cuantitativa de el pasado y el fu(uro, y en - -
funci6n de este estudio se selecciona la v(a de acci6n más adecuada. Am 
bos métodos se usan comunmente en el problerna de selecci6n de equipo. 

OBJETIVOS 

Si queremos hacer la selecct6n de un can1ino entre varios que se-­
presentan y que solucionarán el problema, te11d re mos en alguna forma -­
que cornparar las posibles soluciones. Se presenta el problema de c6mo­
compararlas, en funci6n de s:1ué, c6mo valuar las. El ingeniero deber"á, -­
consecuentemente, determinar un objetivo u objetivos que le servirán pa­
ra valuar dichas vías de acci6n o caminos alter·nativos. 

La labor del ingen iero está orientada por la economía, es decir, tie 
ne como objetivo fundar,¡1ental adecuar el costo con la satisfacc16n de una-:. 
neces idad. Aún cuando no es raro que en su labor Eil ingeniero se enfren­
te a probl emas con objetivos contradictorios, en el caso de la sclecci6n -
de equipo sus decisiones están orientadas por el criterio econ6mico. 

La valuaci6n de las al�ernativas será entonces una valuación de tipo 
econ6mico, habrá que d�tertninar el costo de las enlr'"'adE!.s a lo lar9o del -
tiempo y el beneficio que proporcion 1rá la sal ida, tarnbi,...en a lo lu.rgo del 
tiempo, para cada alternativa. De 1 l con1paraci6n de estos costos-bene­

ficios saldrá una manera de campar r las alternativas en que S'?. ba�ará -
el ingeniero para tomar su decisi6n. El ingeniero cicber.5., ror lo tar'ltO, -
tener un conoc imiento profundo de los costos, y d.::t.Jcrá poder definir los­
COStOS f(sicamcnte generados pOI"" el USO de SU D.lternc.tivél, élSÍ C0ill0 loS -



dorivooos al usar la soluci6n propuesta por 61. 

La seleccl6n dependerá, pues, del criterio econ6mico. La evalua­
cl6n da las altcrn<�tivas podrfa tomar la forma de 1 

Salida Eficiencia= 
�a 

=·lngre� 
Costo 

Tambl6n puede decirse que lo que busca el Ingeniero es hacer máxl 
m<>s las utilidades. 

-

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES 

D.ofinido el pr-oblema deb<:rá hacerse un anÁlisis del mismo, .m esta 
f"''"' se recaba toda la informaci6n que nos de un conocimiento profundo y 
completo del problema, con el objeto dé poder definir y vi>luar el mi smo, 
lo que traerá como consecuencia una sclecci6n más depurilda de las distin 
L-•s altcr·nativas-solución que .se formulará en la siguientE:= etapa de la toma 
de •J·�clsi6n. Esta definición y valuaci6n del problern" se hará tomando en 
cuenta el objetivo. 

En la sigt..:it.!nte fz.se se toman todas las nlternativns posibles o cur­
sos. í'�Tternütivos de acc·i6n. En este ca::;o es muy importnnte para escoger 
hl� altcr•nativas posibles la preparaci6n t�cnica del ingen¡cr"''. 

La tercera f?.se �unsiste en con-•parar es�o.s posibl es cursos de ac -

ci6n en funci6n del obJetivo y al final de esta fase prodremos tomar ya una 
d.:�c\s16n que vaya gu;nda al objetivo pr"'puesto. 

Por Últirno SP c·>nsidera una Última fase de especificaci6n e imple-­
"'""",-c .6.-., en lJ cual ¡;e hace una de<>cripci6n completa de la soluci6n el� 
l :1-1 y ·:·.1 funr:\oroan .. i.ento. 

(:r..:í=jl r:--¿f\- Hlt:::SGf"' lNCERT IDUI/!Siit: 

� ... Ul:::e c·ur:. •;n;j dr·cic;i6n se to .... 1r bujo cort-eza C'.J�ndo el ingeniero-­
un _ �' r.:0;1- �c!�r·u. , )ria 5 1; 1:; ;·'lcrn.:�• iv �s pos 1t.l es y conoce todos los e!:�ta 

,....(.,�, \.:(: l?. h.;i"'"h,;iÜr'J COn;;;;erLJ( ,·ICt . dr: ton U.r dichas élltcrn3tiVUS, Y a 
!1\"\:·rt :>1'i'' r�c1 �-s¡.onJe urt �c!o �,. __ j:�a-10 �LJt:..JPO• 

' .•. .Ji;-:p u:. urtü dcci!.>i6n �e t.on1�� b.:._:o t"""iesgo sl a cada una de l as al 
': 1 ·.'·.lVtt· .. cc.rr· .... ·,.¡- .. ,n·.kn ..._.;v;:;r:::-.o!'. ··•_-.l,.:k_,s ';,_·��..:""·c.;._, p-:..ro el ingnnicro cono­
·� l;- � ·· <. 1 tlF!ii.d de qu·� se ¡r-·,. ·"'n:.._ r :d \ tJ;)) 1· r,·tlu">., 

-

S1 die: e ¡t:r; i :� ''·· !;_ i)�; 1Jt'.jr..:. i.n.::c�·� 1 1 t ... : t'C si el Ü"!.=J(�nü:�r-:.-
n�> CPr'\l.•CC 1:; c��r -,,._�.:.�: L:. t "' _. :..�';:i.�l_.,; c4r l:-.. .: .,,,_, .... .,�,re:.,. 
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PROCESO - SISTEMAS 

Al analizar el proceso c:onstructlvo y planearlo nos encontramos 
que en realidad estamos encontrando el grupo de dec:lslones que perml 
tirá.n .el logro de nuestros objetivos. 

-

Para estudiar este proceso serA indispensable enalizar todas las 
variables o las más Importantes que ltervienen en 61, las relacione­
entre ellas y c:orno una variacl6n en cada \.W\A de etllas lnf'II.!YD en que el 
resultado final se acerque más o menos a nuesti"' objetivo. Esto en­
realidad equivale a considerar la totalidad de cursos alternath.os de ac: 
ci6n en funcl6n del objetivo. 

-

Normalmente las variables tienen llmltac:lones. Pod,..mos tenw­
Hmitaciones en tiempo., en recursos., en sumas mensuales a gastat'. -
etc. 

Muchas veces tos cursos alternativos de ac:cl6n son muy grandes 
en número, y por esto es c:orwenlente para compararlos c:on fac:ltldad, 
encont,.ar como cada valor de "la variable influye en la salida del Jli'OC!,. 
so. 

RESTRICCIONES 

En la fase de anál i,;ls se fijan normalmente las rest,.tcc:lones o tl 
mitaciones. Estas puedPn provenir de las especificaciones del dlsel\a= 
dor., de limitacionc..s pro�ias de la ernpresa. o restricciOI"'aeS externas. 

Es muy convDnien1.e que et ing�n\er'O no se cree restricciones fk: 
Uctas. que le lirnitw·�"!. el encontrar solL1cie�es alternas posibles. Es­

to limitar(� la ::ptic;-.1ci.ón de l a téc.r . .;c� dt-! i'"geniero. 
-

SELECCJON DE VARI"-GLFS 

No ef' ff..c E en· o� otrar--- to..:iC1s ��-'E riable!i; por- otro lado no todas-

influirán in;¡;Gr c.rAC;· rYe f• .. t --.1 ¡Jr r:. - , es pues conveniente definir--
las va,..\at-l.�s c:. � -T .. -. : .- ; , d' 1V� _ .  , .:.:. 
te la sa\id.:l \ �lt.·lc .,. ·Ut ct·...-r; d 

n.) Con!:.rrla:.�e.s, ;-.. qt�'-·: 1 J. � _, 

C) L.: ... s q'...-f> no put•d-..:.,--. � :;·� 
s,_.-. r"L' {) Ql1C 11\flJy•·r·, ( 

r,;j-�r ·•r '" �UL:!.- ·J-·'lrlir 
guientP f ¡ :)L\(.: .. tér: 

· ..;.:: rr.odifiquen \mportantP ;1�:!r 

•t . IV�'). Las v.'lr'iúb1es puecf:·n '"'.nr-:. 

odremos v.-:r"'lU.r a nt.:Psl.r-o lí'ECJ_,o. 

t.•�l:ls D m:"'r P..J·'·det� er e' p ·.,�.t: 
t l ce, lid'""' 

rc.d�> o--;- <..:r �  • .. ¡��'._:-, .c,.-"X',) la :;) w 



DADOS 

OB.J5TIVO ECONOMIOO 

Datos de entrada Variable s del Sal \da y varia 

Variables de. entrada Proceso bies de sal \da 

E1, E2, 
Es,••• L.n p1 P2 P3 ... P s1, s2, s3, .• sn 

y las restricc\onec· Restricciones y restricciones 

E1 X 9 .<P. <x s1�K 
O < F

2 
< b 55 

2 

etc. etc. etc. 

L __ _ 

ENCONTRAR 

::=:1 conjunto de valores de las variables controlables que bagan 6p 
timo el ' .. ·riterio econ6mico y que satisfagan las limitac"ionbs y restric:.: 
e iones. 

DECJSK>t-.J M!Nllvi!ZANDO COSTO DIRECTO 

E��te es lTI rnéto·.1o c:omunmente usado en la obra para definir t-1 
<'quipo.?.:�'""''��' PO !;�n<cr'<'ll tomar la dec\s\6n de quli procedimie¡:i.c -
debe u$arse en una obra determinada. Tiene la ventaja de su s\mpl ic\ 

dad, pero considera como sistema la actividad especffica a anal \zar y= 
no considera la relac\6n de las diferentes actividades o subsistemas de 
la obra entre si. 

E!-� co:--;t.t•mth"<. rto:.lll<.'!et,,�, 
r·:>.k'a tu::.<>•f· �-r,. q•<.ú· t, ..•. le· ' ' 
cia(J(}$ qu� -:;a c-�.-q\..,,:\::q �� cr_ ,"1..). (�� 

p;· \e, ie·'"'' 1�-s .•diviri.::rJ-3s s·.m¡hre-s- -
-�·· ,. Por· e;.;;.nplc. &."''> j.ls ,-,abvi·· 

15 

DECJS!ON CONSIDERANDO t�ASTOS INDIRECTOS 

Puede considcrnrse el si.stE:rr,a obra competo., lo cual es cornpl i­
cado, pero m.5s cornurun�-r,tii! .;� considcriln alguce_s variables sigr1\fica_ 
tivas que tienen que ver c .. Y"J gasto::; genere::.! os y s� controlan corno tales. 
Por ejemplo consi,'cra.' el Costo del Aln•acén. Costo del Fin<lnciamien 
to, etc. 

FLUJO DE 11':!-'J�'AI.>.C!ON 

Se adjunta flujo de actividades para ev�luar un.:J alternativa, este 
flujo es de carácter general y tendrá las modificacio:1es que el tipo es­
pecial de obra indique. La dec\si6n del tipo de equipo pw.ed� hace.rse -
repitiendo la evaluaci6n alternativa por alternativa selecc1onando la-­
más conve.niente desde el p.Jnto de vista econ6mico. Es común este -­
sister-na. 

')1: ::CISIONES A NIVEL GERENCIA 

Las decisiones a niv�t gerenc ia se lomar� co;�nider<::u"'�do el sist� 
rr-�::-e·-:lpresa. En este sistema las obras son subsistemas. 

�S con'"'tÚn que una det:isi6n a n ivel g'3rencia modifique una deci-­
:)t<::tl<�'','('Cntemente 6ptima considerando el sistema obra. r=::sto si ;'O­
� �lf•l \C'GI<1o adecuadarnente pL!ede ocas1onéJ.r problernas ser lOS entre­
t..:.:!s 'te. h.,<.: ��lf.��s ejecutor-gerente; pues aparece como contradictorio c:l-­
�,...:hc da ��..oa se proponga una soluci6n a nivel de obr·a, que ha sido cor::_ 
\ n¡enL ""• :} .. ,tf:" élnal izada y la decist6n sea diferente y eri apariencias··­
t.Y�.:!n�J'R- f:C(;\1\._ln 't:··nteE"-. 

E'-> dd\r.il "f'l icar un mlitodo cuantitativo que torne en cuenta todas 
\'"""' \'<Jri�b\�."S�·r*,:t\ca.tiva3. Sin embargo.� se cons ideran algunas que-­
$l.'n de c--,f"c.;"� \d e:vanc:a, por eje,mploJ los aspectos financieros. 

�" ,. \ 
\)-� 
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PROCEDIMIENTO PRACTICO 

PROGRAMA GENERAL 

Por ser muy d ifÍcil planear de conjunto todo el proceso, es ¡:o�­

mún que el ingeniero divida este proceso en subproce sos y optimtce es 

tos subprocesos por separado. Posteriormente podrá anal izar estos = 
subprocesos integrados en el proceso total para una segutda etapa de -

optimizaci6n. 

Es ml.J)f frecuante que esta d iv isi6n en subprocesos o "actividades" 

lo haga a través del progr-ama general. 

Esto le permite, al mismo tiempo que subdivide, tener un esque 

ma en el que todas li\S activ.idades están l igadas por.- su relaci6n de- :: 

tiempos de ejecuci6n, cosa muy con ven iente para no perder de vista el 

proce so total. 

Para real izar el Progt•ama G en eral se presentan las siguientes­
etapas que se enlistan a continuaci6n: 

a) Estudiár la Cbr¡>. 

b) Desgl osar Actividades 
e) Definir Procedimientos 
d) Determinar T iempos 

e) Ordenar Actividades 

Estudiar la obra y el desglose del proceso en subprocesos o actt 
vidades ya se habfan comentado, y solo es conveniente decir que las ac 
tividades erán tanto más importantes cuanto menor sea el detalle del :: 

programa . 

Al definir los procedi.rnientos constructivos lo haremos en esta -
primera etapa de una manera general, sin un estudio muy profundo. 

En seguida determinamos tiempos de duraci6n de las actividades 
y orden amos las mismas de acuerdo con su posici6n temporal, es deCir 
colocándolas de tal manera que qu3den ordenadas respecto al tiempo -
de su real izaci6n. 

Esto puede hacerse fácilmente mediante redes de actividades, 

El or den puede modificarse, y hacer nuestra red de actividades­
previa a la fijac i6n d e t iempo . 

17 

Una vez r'Cvisado el ticrnpo total d!3 r'ealizaci6r' del pr-oy·ecto y-­

de:�.puÜs cic v .. l.r ios int(;ntos q·_;('c!�r.S fijo el prv�_,¡rl:tma gene:;:rul tentativo. 

EJEMPLO DE F'I�OGRA{v'ACJON DE EXCAVACIONES 

Y TERRACr::I:;¡IAS 

Es usual pura la p1a.n:;aci.6n de Excav<.,_cio::>nes y Tcrracer·fas sepa 
rar 6stos del prog,....ama gener al y p!o.t--;co.rlos c!e conjunto. 

-

Por esto es usual segu:Lr las s iguientes fa!Ses: 

a) t\';3.rc&r Acti.vid�des 
b) P� antcE.r Prograrnas 
e) ProgrD.1nas Z on.J.les 
d) Programas Totale.s 
e) Retro al imentac i6n 
f) Estudio Econ6n-dco 
g) D(::finir Procedimientos 

Se rl'"'larca.r"l prl!ner'O .:.;.::r.JellG.5 actividüdes del pr .. ograma general-­

que tengan que ver con las excavaciones especificarnente (fig. # 2). 

En seguida y con los datos del pr:::::>grarna total se colocan en un -
progt"'�ma. ge:neré.tlmente de barras, teniendo cuidado de marcar holgu­
ras (fig. # 3). 

Estos prograrr.as se hacen en lus diferente s zonas geográficas de 
la obra, definiendo volúmenes totales a ejecutar por zona , y pasando-­

estos programas de volúrnenes por ejecutar a gráficas ( fig . # 4). 

En seguida se agrupan si se ve conveniente estos programa s :zo­

nales en un programa total .. 

Después se procura una re::roal ünentaci6n de estos datos al pro­
grama parcial y al general de manera que se modifique el programa de 
producci.6n a fin de uniformi.zarlo buscando ahorros en insumas� 

Esta uni.formizaci6n se busca primero usando las hol guras. En­

la fig. # 5 se ve el r·esultado de una uniformizaci6n util izando este pro 
cedin1iel'"'\to. La fig. # 6 muestra la fr,:';.fica de producci6n correspondien 
te al p!"'{JI"'áma modi fic ado. Se ve que el m áx imo de produce i6rÍ se ha

­

disminuido con respecto al de la grá f ica 4, a que se hizo referenc ia - ­

previa. 

Si 2s nece sar io para uniformiza.r la producci6n se puede revisar 
el progt"'ama general haciendo las correcc ione.s necesarias. 



En r•euui.da con las producciones de la zona uniforrne h.J.sta donde 
sea posible se p.::1sa a real iza.r un estudio econ6mico donde se define -­
cornparanclo lu.s difc.:rcntés alternativas para real izar el trabajo desde­
el punto de vista econ6mico. 

De las alternativas elegidas se derivan los procedimientos de - ­
conslrucci.6n detallados que se pasan a especificar y luego a implemer:... 
tar. 

IMPL.EI/\fc�r< rf,CJON 

f,l Ü;tple:rncntar la planraci6n hay que estar concientes de dos fa� 
torcs ITlU,;I in""lportantes. 

f 1 pr-iJT,er·o es que es indlspensable planear tarl'lbién los mecanis 
rnc�� d<? c:ontr·ol ou3 perr r"'litan r-evis:3.r continuarnente si lo ejecutado es-:. 
igu .. 1 o scnsit)lc.:rnente igual a lo pl&ncado. 

Como co:-��·C'cuencia de variáciones detectadas por el con':rol, se­
tien0 QLJI? n""l:Jdifle:ar la rlancaci6n, y de aquí resulta el siguiente factor 
que <-ú,-l�>i:jlE; en que la plancaci6n es una actividad contfnua a lo l&rgo­
de lél. o!J�a. 

18 

í ' 
l 
¡ 
j 

\ 

\ \ 
\ 

(f) llJ 

� 

�� ;1 
·; 

[L¡ '=' :: ,: 
l{)l{) 
t--r<l 
Nl'1 

o <.. • o �'(_). J¡ 
� � r.c 'l 

Q
� l[)O �:·�e· . oO 

1'-UJ l()tO 
"' ' )nr<> 

.-;!'t-

���� 
11 l , -' 

<l: 
z 
<l: 
(_) 0:: 

o 
o¡l{) W N 
l-
o: 
w 
> 

Olfl ()('0 
¡t.()r0 j 
-N .-C'J 

I/1 

i í 
c. 1 01 � g LJ -
..J 
u.. 
llJ 
o 

..J<[ 
:::;: 
o 

<l:¡-

�S? 
'r<><:t 

z�i;:? 
<(<[ 0:: 

m 
u o 

-é::J 

· -

�. L'')t{) 
NI'­
NN 

' 
\ 

U} \!)\ t-- C· J . i N f"') 1 
1 1 
' 

..-:_·_ll l 
<( í 

lOO 
1'-lil 
Nr<l z 

� 1 
0:: 1 o 1 
u 1 

o .o 
ú)i") 
Ni<l 

o 
..J 
-...J 
w 
1-

w lO/ 
1- r--, U) z 1 

N <l: 
..J 

�. e, 

w w 
o o 

c15 
on 

_;, (\..(\J 

<( 1 z <.9 o 
::JiU) 

N 
<( 
o: 
:;) 
f.­
u 
:;) 
0:: 

w 

..J 
..J 
w 
1-
z 
w 
o 

o 
l{) 

Ó-· c')o N--o N'" 
� - ..,... 

J--



;-'i\VI..Jf\/41VIJ4 UC. EXCAV.<-\C!UNt:.::, l/V\AI t:.I-<J.<-\L GUIVIUI'IJ 

Fig. # 3 
-

1 29�?5� 1 z ' • "!,]� �<�· 
, ! lv " 1 

b75 4Q(\ _l<< I�Q 17� 2�0 �n_ 3�0 
o m3. 

i 1 ! : 
l ,;;.•COO '-- . 

--�� �:-:::.�_-_-_-:::::::::J ! 1 
1 15000 1 �-.:=�:::::::.-_::::::::::::1 1 

I--�Y�E�R�T�E�D�O� R�----------�--------------i-�3o�o�o�o�---t---f----�--����- -::_:-_.:_ :_: :_:_: :_:_· :_:_�_-��-- ���--�ii 
__ -4:-VE.R TEOOR 39000 i �::�-�-�-:::.:-:.-·:¡ j 

DEFLECTCR 12
o
ooo t=: :j , j -j------------ ---:-1 

�------+---f---+--+--J.--__::: � v..�� 3l>X>b JO. jO 3':'Xl0f , ct'.��AL OBRA TO).AA 24000 ��=o;¡o¿::::::.:..-==::.-.-:-..:4 
ESTRUCTURA LIGA 2000 zoo" -:::::::::::-.�_�::::.:::::.1 / 

¡ ESTRUCTURA LIGA 2000 ;;;;;-;;-:.:::.::-.::.::.:::.::.:::::.::�:.::¡ 
DENTELLON 50000 -----1----- • 

CORTINA 80000 

t !-! --------------SUMA PARCIAL 
!----------------- SUMA ACUMULADA 

>OOOU 2000v 2>00:> :::,;:;_::;.::,:;:: ·:,;· --;:_:;_::.:;J--+--+--'--�� 

450oo 4ooo� 86ool 630�o 950000 1Jooo 3Loo 30000 +-----+----t"-
45000 85000 171 000 :234000 329000 406000 44400� 4 7 40 10 

�---------------------------¡-----

c=J ��RACION CE LA AtTIVK?�D 

, 
c;:J TIEo.tPO FlOTANTt TOTAL 

r:=J AtTIV&DAO tiUTICA i 

o 
1\) úl .. (]1 

g¡ 
.... (X) <D 

o o o § § o 
8 8 o o· o o o o 

o 
8 

o o o o o o 
b o o o o o o o o o o ;: .. 

el 
1 

1 
1 1 1 1 

e! 
1 
1 

e=== __j 

el ! 

i 
1 r 1 e¡ 1 

1 e[ · rl 
@1 . l e! 

r J 
1 - - - � � - �- -·-· - - ·  

@[ e l 
® e-

-¡¡ 
.o· 
�· 
_,. 

-
ID 



PROGRAMA DE EXCAVACIONES(MA.TERIAL.CO'MUN) 
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S OLUCIO N 

ESPECIFICACION DE UNA SOLUCION 

Una vez elegida la soluci6n en la toma de decisiones Inmediata­
mente se deberá P''oceder a esp"cificar los atributos ffsicos y las ca-­
racterfstlcas de funcionamiento de la misma cCJn tanto detalle como se 
requiera para que las personas que van a participar en su i.mplementa­
ci6n conozcan hasta el detalle necesario. Principalmente cuando el -­
que planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar 
cuidadosamente documentaci.6n de tal manera completa� que pueoa co ­
municar a otros la soluci.6n. 

Norrnalrr.ente se hace mensi.6n de la necesidad de la soluci6n pro 
puesta, se esp¿:cif ica la soluci61'\ mediante dibujos y especificaciones y 
se justifican sus cat'acterfsticas y funcionam iento. 

Muchas veces se hace necesario acon"1pañar todo esto con \ll re­
sumen del proceso decisorio, y de los argumentos empleados para se­
leccionar la vfa de acci6n, Ce tal manera que si. se hace necesario en­
algGn rnomento d!visar la soluci6n esto pueda hacerse fácil y rápida-­
mente. 

ACEPTACION DE LA SOLUCJON 

Se ha demostrado con experimentos que una soluci6n derivada de 
un análisis cuantitativo normalmente tiene poca aceptaci6n. Es fre-­
cuente que las personas a las que se propone se inclinen por aceptar­
más fácilmente una soluci6n derivada dé la experiencia que una que-­
tenga bases cuantitativas, pero que sea deducida. 

Para tener mayores probabilidades de éx;to en la aceptaci6n de la 
soluci6n a la persona o pe,..sonas que se van a dedicar posteriormente a 
la implementaci6n. 

Esto es comGn hacerlo formando un equipo con la pel"sona que pla 
nea y la o !as que posterio1-mente van a encargarse de la irnplar'IU!C¡&,:" 
del plan. Desafortunadamente esto no es posibl e a vece s o la pl-­
ci6n en Movimiento de Tierras muchas veces se hace antes de Iniciar­
los trabajos; por ejemplo si se concursa para defin\1" el vaiOI" pt"Obable 
de !os trabajos. Esto hace diffci\ lograr que se facUlte al planeador- .t 

que se acepte su plan a priori. 
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Por olra par�e es común que Re tcnua que cnml:.dü.r al C•lCE..rgi:ldo­
de los trnbajos y qu�J el nuevo enct;rg;"'do PO nccpte las soluclon':!S con­
tenidas en el plitn que se c�:ta�"")a siguiendo. 

Es pues muy cc.nvcniente que se pre:.�nte gran Gtcnciún a la for ­
ma en que se va a pr"'c sont .:..r el r.l•m que con�iene las dcc isi on�s dedLICi 
dus anal lticarr�ente, pu'3:S si. el ejecutor' no piensa que lós decisiones sOn 
cor-rectas es bD.stant� pro bable que la soluci.6n �-ea un fracaso. 

Un sist ema que se ha .se nuid o con 8-xito es reunir a todos los en­
car-�ados de \as obras r .... aro. prepararlos en las t�cnicas de ia decisi6n. 
Apr"Ovochar para que entr"'e todos planeen el sistt:.ma de inforrnaci6n-de 
cisi6n que servirá pura pla.""'ear 1 as ob ras, de modo que t�ngan confian

­

za en el rnétodo y crean en él. Sin en•bó.rgo cualquier sisten1a tiene _:: 
sus fallas que tenCrerr;os que. estar pr"'ontos a corr'egir cualquier proble 
maque se presente en la in""'lplerT,entaci6n pr'oveniente de que el enca.r á'á 
do "duda" de la soluci6n pr'opuesta. 

-

IMPLANTACION. 

Es muy frecuente que al implantur la soluci6n se presenten col'"'\d_!. 
e iones no previstas que obliguen a modificar en poco o en mucho la so­
luci6n especificada. Por otro lado puede también suceder que la real i 
dad no conteste co,npletar"':""lente a lo previsto en e! e.n5.li.si.s. Er. ai"ilbos

­

casos es muy conveniente que en estas modificaciones necesarias :Lnter 

venga la persona que se encarg6 de selecc·i.onar la vfa de acci6n rr.ás _:: 
convenief)te desde el punto de vista del objetivo. 

Esto se obvia organizandb reuniones entre los encargaoos de pla 
neaci6n y los de la implantaci6n del plan, que muchas veces conduce a

­

modificaciones que mejoran inclusive la soluci6n. 

CONTROL 

Cuando se trata de una cadena de decisiones o el proceso se rea­
l.za en tiempos largos es indispensable al pl anear la soluci6n, planear 
también las her'ramienta� de control, con objeto de poder supervisar-­
fácilmente si la realidad se comporta de acuerdo con lo previsto. 

Posteriormente se arnpl iará el concepto de control, pero convie­
ne recordar que el control es una herramienta indispensable para lo--­
grar resultados satisfactorios. 

OPORTUNIDAD DE LAS DECISIONES 

Toda decisión tomada por el ingeni"ro dehe cumplir entre otras 



condiciones la de ::;er adecuada y oportuna. 

La segumla de las car�cterfsticas mencionadas, la oportunidaa -
en las decisiones, es tan importante como la primera . No basta que la 
decls16n que se toma sea adecuada, es necesario que también sea opor 
tuna para que ejerza la funci6n para la cual se requiere. 

-

Si la decisi6n es adecuada y oportunaJ se lograr� el resultado de 
seado. Si s61o se satisface una de las dos condiciones anteriores, no= 
se obtendr� los resultados apetecidos. 

Si se define el costo de la decisi6n atrasada como la diferencia­
entre el costo en el ciempo t men os el costo en el tiempo cero, consi 
derando que el tiempo cero es aquel en que se debe tomar la dccisi6n,

­

se puede describir la forma te6rica general que el costo de la decisi6n 
atrasada t iene, independier¡temente del tipo de decisi6r¡ de que se trate, 
a través d7 la gr�fica siguiente : 

COSTO 

DE LA 

DEClSION 

ATRASADA 

o ti TIEMPO 

Si la decisi6n se toma en el momento justo (tiempo cero) el cos­
to de la decisi6n atrasada ser� cero; a medida que pasa �' tiempo el -­

costo de la decisi.6n atrasada aumenta con una cierta rapidez de creci­
miento hasta llegar a un tiempo ti después del cual ésta rapidez se in 

crementa notablemente. Asf, para toda decisi6n se pueden distinguir:: 

22 

dos reg ion es: la primera de O a ti, donde el costo de. la decisi6n atra 
snda no 0s mvy i.mportq.r.t�, y de ti en adelante, donde el costo de la = 
dcc is i.6n <.ttras.:l.da puede rcs•Jltar tan alto, que puede a.fectur seriamen­
te \c. nctividad de que se trate, o tal vez el proyecto co�plcto dcsd& el 

punto de vista econ6m ico. Sin embar"go, aunque se conoce la forma de 
la cul"'va, es muy diffcil definirla cuantitativamente para ut'la decisión -

cualquiera. Las escalas, como es 16gi.co suponer, son d;1:'-"erentes para 
cada caso; tanto en lo que se refiere a l.os costos como a los tiE:f"'ripos. 

El costo de la decisi6n atras�da es tanto mé.s d1ffcil de cuantificar 
cuanto m&.s complejo sea el sistema en el cual se hace la decisi6n , ·ya­

que un atraso en una decisión no suele afectar exclusivamente a una ac 
tividad, sino a un conjunto de actividades d irecta o indirectamente co = 
nectadas a ella. 

DECJSIONES CORRECTIVAS 

A lo 1 argo del tiempú de ejecuc i6n del proyecto y mediante los -­

mecanismos de control p�:!emos detectar desviu.ciones significativas-­
entre IQ planeado y lo.,-eal Est2s desviaciones deberán cor·regir·se to 
mando una serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto en su= 
ejecuci6n correcta. Esta ser ie de decisiones cor-rectivas pueden origi 
nar una modi.ficaci6n corr.pleta de la planeaci6n o sea una replaneaci6n­

de1 pr·oceso .  En el Cé:LSO de estas decisiones es particularmente impar 
tante que sean oportunas, p�es en caso de dilaciones el costo de la de = 
cisi6n atrasada se eleva muy rápidamente con el tiempo, puesto que el 
proyecto est� en marcha. 
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GENERALIDADES SOBRE LA EVOLUCION DE LOS 

EQUIPOS PARA CONSTRUCCLON 

Ing. Carlos M. Chávarri Maldonado 

Existen muchos equipos para realizar trabajo, pero posiblemen­

te ninguno tan versátil como el tractor, especialmente el de carriles 

equipado con su hoja y arado. La hoja o dozer, se encuentra mon­

tada en un marco que se acopla al tractor y se controla hoy en día -

por sistemas hidráulicos, a diferencia de los antiguos modelos con -­

sistema de cables que, aunque más sencillos en cuanto a su manteni­

miento no permitÍan aolicar mayor fuerza que los primeros. Anterior 

mente se objetaba el s istema hidráulico debido al alto costo de las re­

paraciones derivadas de usar mal dicho sistema, aspecto completame� 

te superado en la actualidad. 

En cuanto al arado o desgarrador, que se empezó a utilizar -­

ciesde 1930 ha evolucionado rápidamente, ya que desde entonces a la -

fecha ha cambiado su estructura al integrarlo al tractor, además de 

otros cambios como son: nueVas aleaciones, mayor potencia en los -­

tractores, introducción de un mecanismo hidráulico en paralelogran1o 

que permite al arado controlar mejor la fuerza y profundidad de hin­

cado etc. 

Las motoescrepas que utilizamos en trabajos de terracerlas 

con mediana longitud de acarreo, están formadas fundamentalmente de 



dos partes: una que da tracción a la máquina y otra que es en a! la 

escr�pa forJTlada por ..una caja metálica integrada con pieza• diveraaa 

para rigidizarla y que puede subir o bajar ya aea )lidráulicamente, -

por cables o bien por electricidad. Durante mucho tiempo ae utili:r:6 

la motoescrepa con mecanismo de cables y se consideró de· mayor -

eficiencia en vista de que los sistemas hidráulico• no estaban bien 

desarrollados. Hay que recordar que el sistema hidráulico trabaja 

con elevadas presiones, lo que puede provocar algunos problemaa, 

pero como ya se mencionó para los tractores: existen actualmente 

motoescrepas perfectamente desarrolladas con mecanismo hidrá�li�o. 

También se emplean loe- sistemas eléctricos a base de motores ind! 

pendientes, aolo que el polvo origma grandes fallas a peaar de laa 

protecciones que se le den, además de que· el manejo del s iatema 

en sí, es _complicado. 

Una evolución más en las motoescrepas es au tamano, ya -

que las poJemos ver desde 8 m3 hasta 50 m3. 

Por otra parte la potencia de tractor ha aumentado, con lo 

cual, evidentemente se reducen los costos de operación, siempre -

que el tamaiio de la obra. permita su uso. 

Otra ventaja que se ha originado con loa Últimos avances, .. 

tanto en el tractor como en la escrepa, es la alta velocidad a la 

cual se pueden de aplazar en los camino a, invadiendo as{ el campo 
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de las vagonetas. A medida que aumenta la velocidad disminuye el 

ciclo y por lo tanto la capacidad horaria, es mayor. 

La introducción de dos motores permite utilizar las moto-­

escrepas en caminos de fuerte pendiente y disminuyen el tiempo de 

carga . Hay ocasiones, cuando el material es suave, en que se car 

gan solas, sin ayuda del tractor empujador. 

Existe un nuevo sistema de trabajo, que le ha dado mayor 

versatilidad a las motoescrepas con dos motores, conoci-do como -

Push-Puli el cual elimina el uso del tractor empujador. 

En lo referente a cargadores, estos han mejorado tanto sus 

sistemas como sus capacidades y las restricciones que se tenían 

respecto a la posibilidad en el tipo de ataque han cambiado a tal 

grado que tienden a desplazar a las palas aún en el ataque en roca, 

pues con solo proteger adecuadamente los neumáticos se pueden re­

ducir sus costos de operación. Esto ha dado lugar a que los vea­

mas alimentando trituradoras cuando el banco se .encuentra a !50 Ó 

200 m de distancia, o cargando material en bancos de roca a cielo 

abierto. Po.r otra parte su movilidad permite que el rango de ap� 

caciones se incremente día a día. 

Por lo que respecta a las dragas, éstas van siendo despla­

zadas poco a poco por retroexcavaooras las cuales han venido me­

jorando en su disei\o y capacidad, actualinente las encontramos - -



desde 3/8 hasta 3· 1/Z yd3 de capacidad además de haber aurre ntado 

su alcance, profundidad y productividad, lo cual nos permite nuevas 

aplicaciones que sólo eran destinadas a las dragas y palas. 

Por lo que se refiere al equipo de compactación tenemos una 

serie de modificaciones muy amplias como son: mejores sistemas 

hidráulicos, sensores electrónicos, n1ayor versatilidad en su uso, -

etc., que se han traducido en más alta productividad. Así, tene-­

mos que, el equipo pata de cabra que con¡,istía en un rodillo aue -

era jalado por un tractor ha cambiado de tal manera que, ahora es 

autopropulsado, con cuatro rodillos y una cuchilla que le permite -

acomodar el material; obteniendo así una ver�atilidad tal que prod� 

ce mayores rendimientos . 

El rodillo liso vibratorio jalado por tractor ha evoluc1onado 

en tal forma que hoy lo tenemos auto propulsado, con mayores r.a!_ 

gos de vibración que nos permiten tener menor número de ciclos y 

de pasadas, pudiéndose aplicar inclusive en la compactación de car­

petas asfálticas con magníficos resultado,p. 

El seleccionar correctamente un equipo de trituraci6n es uno 

de los aspectos que influyen para dar buenos resultados de costo y 

producción . 

Anteriormente se utilizaban equipos de muy poca producci6n 

además de un tarnaflo inadecuado para su transportación a las obras 

y que requerían mucho tiempo para su in•talaci6n. Es por ello, ... 
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que actualmente las plantas móviles nos permiten una más rápida 

instalación y en consecuencia se reduce el tiempo para iniciar la 

producción. Las modificaciones a sus mecanismos y tamaños nos 

permiten poder obtener mejores costos y programas más ambicio­

sos además de control más adecuado en el tamaño de los agrega­

dos obtenidos. Los molinos han sido desplazados por la tritura­

dora de conos que es la máquina idÓnea para integrar grupos mó­

viles secundarios y terciarios que permiten procesar cualquier -

tipo de roca. 

El mezclar o revolver materiales pétreos, con asfaltos o 

agua es muy común en la elaboración de mezclas 
,
asfálticas o ba­

ses hidráulicas respectivamente. 

Existen equipos que nos permiten ahorrar horas motocon­

formadora en el mezclado de bases hidráulicas, al realizar dicha 

mezcla antes de su colocación obteniendo mayor producción en su 

tendido y una reducción considerable en el número de pipas y -­

motoconformadoras. 

Las mezclas asfálticas se realizan en plantas, que pueden 

ser del tipo continuo o discontinuo. En nuestro país se está incr� 

mentando el número de plantas continuas pues el mito que se te­

nía con relación en su dificultad para calibrarlas va desaparecie!!_ 

do rápidamente al mejorarse sus sistemas de operación, que han 

cambiado de mecánicos a electrónicos. Así mismo una mejor -

clasificación de materiales nos permite en las plantas modernas 



reducir el recribado y obtener costos horarios más bajos así como 

mayores producciones. 

En lo referente a colocación de material de sello, se tienen 

actualmente equipos autopropulsados que han permitido aumentar de 

una manera considerable la producción. 

En el presente tomo, se hace una breve descripción de las 

innovaciones en el equipo para construcción, como preámbulo a --

los temas que se desarrollan más adelante. 
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TRACTORES Y ARADOS 

1 ng. .Jorge Cabezut Boa 

11 
En la industrio de lo construcción y principolr.�ente en los activ idades de exco 

vociór. podemos considerar que el tractor es una máquina que casi siempre estará -

presente en este tipo de traba jos por su versatilidad. Poro el constructor res�lta in 

dis?ensable conocer bien este equipo paro lograr su mejor aprovechamiento al mini-

mo costo . 

Pensemos en cualquier proyecto y observaremos que con frecuencia a parece la 

silueto ton conocida de un tractor 1 especialmente el de carriles, equipado con --

accesorios inseporcbles como son la hoja o dozer y posiblemente e l orado o desg.9_ 

rrodor . 

lo ingeniería moderna exige realización de los obras en plazos mínimos de --

acuerdo con programas elaborados atendiendo a la técni ca y o lo economía, pero 

siempre resu ltan trabajos en los cuales deben apodarse suficientes recursos y apr� 

vechorlos al máximo, es decir, lograr lo mayor eficiencia. 

El i ngenio del hombre está transformando continuamente la cara de nuestra tie 

rro e inclusive en ocasiones modifico lo ecología, todo con lo i ntención de buscar 

uno mejor formo de vjda atendiendo o las crecientes y continuos necesidades que 

debemos satisfacer para nuestro explosivo pobl ación. 

El constructor atendiendo o vn proyecto determinado, planeó, programo, argo-

niza, ejecuta, controlo, aporta móquinos, materiales, personal y todo la experien-

cia que se requ iere para coordinar esta suma de agregados poro I<.Jgror un producto 
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fir.ol que puede ser desde una mínimo obro que sirve o un individuo hasta· un pr� 

yecto que beneficie una zona, región o noción atendiendo necesidades. colectivos. 

Existen muchas máquinas paro realizar trabajo, pero posiblemente ninguno ton 

conocido como el tractor y resulta que siendo un equipo costoso, en muchos oca-

siones los que mane ¡on este equipo delegan en gente_ irresponsable su operación,-

c.osi siempre por desconocimiento o apatía. Una simple analogía ser ía la de un ca 

rro en lo cua l el duei'lo lo 9pera, montiere y vigila que esté limpio, lubricado y 

hasta la exageración de que no tengo ruidos. Sobe como usarlo en distintos supe..!_ 

ficies de rodamiento y pendientes,· qué velocidades son convenientes, como hacer 

el mantenimiento adecuado; de modo que cuando lo reemplaza obtiene cosi�m-

pre un buen va lor de rescate . Un carro cuesta del orden de$HO,OOO.OO y se u� 

rá en promedio unos 150hrs/mes cuando mucho. Un tractor tipo D-8 o similar, -

que es un e lemento de producción y se utiliza más horas al mes, se cotiza actual 

mente en $5 000,000.00 al contado y si se compra a crédito hobrá que sumar go.! 

tos de apertura de crédito e intereses. Esto quiere decir que hoy una relación de 

45 O· J entre ef valor de esas máquinas y cabe renexionar si fa atención durante· 

su vida útil es proporcional. 

Cuando se compra una máquina de la categoría de un tractor de inmiodiato -

deb., estor produc iendo pues el capital inver tido es de tal magnitud que la inacti 

vidod le causa pérdidas al duei'lo, es peor que tener el dinero guardado en la • 

casa sin bene ficio alguno. Al contrario, una máquina o grupo de máquinas adqu_! 

r idos y manejados con eficiencia pueden permitir al duello no sola obtener bene-

ricios que compensen la inversión sino también tener utilidades que aceleren el • 

progreso de lo empresa, 



El movimiento de tierras se rea liza a través de tres actividades principales, -

como son: excavar, acarrear y colocar Jos materiales que han sido atacados en su -

estado natural. lo que más le interesa al constructor es obtener máximo producción 

al mínimo costo y esto dependerá de la modalidad de la oora. El tractor equipado 

con hoja o dozer llamado comunmente bulldozer y con un arado o desgarrador pu_<: 

de realizar eso triple o�tivida� en formo muy efectiva dentro de determinados condi 

e iones . 

DESCRIPCION.-

Existen dos }i:C,s de tractores: 

los de ruedos. 

los de orugas o carriles. 

Ambos son muy utilizados en construcción, sin .embargo paro excavar, el de -

carriles es más conveniente en termines generales. Desde luego para seleccionar el 

tractor que debe usarse es necesario tomar en cuenta el tip:> de obro por ejecutor, 

superfi cie de roda.miento y pendientes, dureza de los materiales por excavar, dis-

ton cías de acarreo, di flcultodes de a taque, cantidades de obra por e jecutar 1 y --

otra serie de factores, pero cuando se requieren tractores fXJra excavar podemos -

atrevernos o decir que el de a-os;ps es el más utilizado� 

El tractor de carri les con'sta principalmente de un m:>lor diese !, apoyado en ur 

chasis, un sistema de trcnsmisión de disei"ío planetario para enviar le po lencio ge-· 

nerodo por el mo tor media�Jte mcandos finales al sistema da tránsito. 

'�' El motor es de cor.lhust ión interno, de cuátro tiempos, seis c il indros .  La pott 2 

cío neta en el volante está indicado bajo determinados característicos de temperot:!. 
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ro, presión barométrica y revoluciones por minuto. 

El sistema de tránsito consta de cadenas formadas por pernos y eslabones a las 

euoles se atornillan las zapatas de apoyo. Estas cadenas se deslizan sobre rodillos 

conocidos como "roles". En el extremo posterior de la cadena se encuentra lo ca 

terina que es un engrane propulsor que tran smite fa fuerzo troctiva. 

En las tablas de las páginas siguientes se indican los especificaciones de 

los tractores de carriles marca Caterpillar, En estos tablas tenemos señalados los -

pot�ncios de algunas máquinas, sus dimensionf!!'S geométricas, su peso y ccirocteristi 

cos de los motores. 

los tractore� de oruga tienen diversos aditamentos, siendo el principal la hoja 

empujadora o dozer cuyos funciones pueden ser la de excavar, desmontar y empu-

jar otras máquinas. 

El tractor de oruga tiene la gran venta ja de que construye sus propi os caminos 

de acceso paro llegar a los sitio s  de trabajo, puede operar en zonas montañosos y 

de fuerte pendiente, tiene mejor tracción al tener mayor adherencia con la supe� 

ficie de apoyo que los tractores de llanta. 



TRACTORES DE CARRilES.- ESPECIFICACIONES 

009G : 
MO<Iclo l 

Potencia en el volante. en hp .. . 1 no 1 
RPM·indicadas . . . 
Peso aprox. ST 

embarque 
Peso: TD 

Dimensiones Ge·nerales: 

Largo total 

Ancho (zapatas 
Std) 
Alto (sin escape 
ni predepurador) 

En trevi a 

Espacio libre (de lz 
cara de las za�atas) 

A11cho dr. zapntas 

Area de contacto 
en el suelo 

lb 

..... 1 1330 
. . . . . 176,500 

lkul ... 180100) 
lb .... 
(kg) .. 
pies .. . 42'6" 
(mm). .. (13000) 

pie> ... 10'9". 

(mm) . . . 1 13300) 

pies. . .. 1 9' i 0%" 
(mm). . . (�000) 

puln . . . 90" 

(mm) . . . ¡ (22�10) 

pulg ... , 1ti" 
(mm).. . (355) 
pulu . . . 2.4" 
( mm ) . . .  (610) 
pulg' ... 
(m') ... 

09G 08H 

385 2 70 
1330 i 1280 

G8.ooo j5o.ooo 
130800) (22/00) 

! 49,GOO 1 (22200) 

18'0" 117'0" moo1 (5200) 
9'1 í 1 /2" B'l 1" 

(3050) (2700) 

9'2" 8'0" (2800) 12440) 

90" 84" (2290) 1 (2130) 

2J.9/íG" 1S-7/8" 
(600) 1 1500) 
24" 7.2" 

(6 iO) 
6354 
(4. 10) 

1 1 
1 

i 

07F 

180 
2000 

31,900 
IH.5:JO) 
31,300 
( 14200) 

14'8" 
(4450) 
8'5" 

(2550i 

7'4" 
12240) 

78" 
(1980) 

15%" 
(385) 
20" 

i 06C 06C 
1 ! lA. E 1 

1 
1 i 125 125 1 

! 1900 1 2000 

1 i 23,500 1 
1 iO/GO) 1 1 

i 1 23,000 26,100 
! (10400) 

1 (11800! 1 
1 

' 

1 
1 

1 13'0 " 13' 

(3950) (3950) 
( 1 i -¡'9" 7' 1 O" 

(23GO) 1 ( 2390) 

G'1 IY," 1 7'2 1/2" 
(2 í 20) ! (2 200) ¡ 
74" i 14" 1 (1880) i (1880) 

114-5/8" 14 1/2" 
l (370) (370) 
' 

20" 1 18" 
(510) ¡ 
4230 
12.761 1 

05 ' 
05 i 040 ! 60" (trocha) 74" l (A.E 1 t 

18.700 
(8500) 
18,100 
(8200) 

6'7Y," 
(2020) 

60" 
(1520) 

14" 
(355) 

93 so· 1 65 
1750 1900 1 168út 

19,100 i 13.70� 
(8700) 1 : iC2GJ, 
18,500 20,400 ' 13.10C 
(8400) : (9300) i (5900) 

j 12'9" ! 12'9" 
(3900) 1 (390C¡ : 1 7'91'1" ¡ 7'9Y," 

(2370) 1 (23/0) 

6'5Y,'' 1 6'1 O" ! 
(1970) . (208ú) ' 

74" 1 74" : 
í1880)! (13801¡ 
13/','' l 13Y," 1 

16" (345) 1 ��;.:) ' 
(405) 1 (455) ! 
2784 1 3085 : 

liT 
(34GJ) 
6'f.'' 
(1960, 
r./"/Y2" 
(1110) 
6ü" 

( i52G) 

14" 
(355) 
13" 

(330) 
18!i5 
(1.221 

; 

. 

' 

i 

Largo de carriles 

en el suelo 
pul y . .. 
( mrn ) . . .  

132Y," 

15GO) 1 
5049 1 

(3.26) 1 
115" 

(2900) 1 1 07" 
(2700) l 

(455¡ 1 (510) 
3357 3730 
(2,17) ¡· 12.41) 

93\i,'' 93" 
(2370) l (2360) 

(1,80) ., (1,99) : 
87" ¡; 85-11 /16' 1 

(2210) (218UI ¡ 
m,"i 
(1840) i (3350) 

'hp en la Barro de Ttro, no en el volonte. 
S·T = Servo·TrJnsmisión 
TO = TransmisiÓII 011ecia 

TRACTORES DE CARRILES.- ESPECIFICACIONES 

Modelo 

Capwdades: 

SIStemas de enlr gal EUA 
(litros) 

Tanque de comb. gal EUA 
(In ros) 

Carter del gal E,UA 
nrotor dresel (l i tros) 

Compart. 1ransnlis1ón, gal ELU\ 
drvrsor de par. corona (litros ) 
embragues da direc. 

Transm., corona, gal EUA 
embrague de direc. (litros) 
Transmisión gal EUA 

(litros) 
Embrague gal EUA 
principal (litros) 

Cada mando final gal EUA 
ílmos) 

Cada caja del gal EUA 
resorte tensor (litros) 

•Incluye también el Embrague Pr incipal 

TO =Transmisión Directa 
S·T:: Servo·Transrnisión 

DD9G 09G 08H 
S·T 

80 40 31 
(302) ( 151) (117) 
400 200 134 

(1514) (757) (507) 
11Y. BY. 
(43) (33) 
31 31 

(117) (117) 

11'/. 9 
(43) (34) 

7 5 
(26) (19) 

tCompart. de la Corona. 

08H 
TO 

31 
(117) 
134 

(507) 

8'/. 

(33) 

31· 
(1 17 ) 

9 
(34) 

5 
(19) 

tLJ velowl,ld tndicado del nio tor del 040 con S·T es de 2000 P.PM. 
Pare la pérdida de hp a causa de la altitud vea la último p;y111a de la Sección 
dP Movimiento de Tierra. 

07F 07F 06C 06C 06C 05 05 05 040 040 

ST TO S·T TD (A E.) S·T TD (A. E.) TD S·T 

12 12 10Y. 9'/. 10 9 9 9 8 8 
(451 (45) (39) (34,5) (38) (34) (34) (34) (30) (30) 

115 115 78 78 115 65 65 78 42 42 
(4351 (435) 1295) 1295) 1435) (246) (246) (295) ( J.59) ( 1�9) 

7'1. 7Y. 7% 7Y. 7 1/4 7'/e 1'/. �7% 5 5 
(27 .5J. (27.5) (27,5) (27,5) (27,5) (27.5) 127,5) (27,5) (18,9) (18.9) 

31 21 12'/. 10x 
( 117) (79) (46) (38) 

31. 26. 26· 
(117) (98) (98) 

12'!.. 12'/.. 6 4t 
(46) (46) 122,7) (15, 1) 

2'/. 

(entrevía) (8,5) 

74" 60" 
9 9 5 5 5 3 2·3/8 3 2!1� 2Y, 

(34) (34) (19) (19) (19) (11) (9) (11) (9) (9) 

xCompart. de la Transm. y del Convertidor de par 

D 
(A 

40 
.E.) 

e 
L Uuu 

15 
\5 

Í' 
,3 
r; 
,19801 
C." 

(l8SO) 
60" 

¡; �zo, 
14" 

(j55: 
16" 

140S, 
Z328 
11.50, 
72Y.'' 
118St: 

040 
(A. E 1 

g 

1 (30! 
6ZY, 
(237) 

1 5 
1118.9) 

6 
(22,7) 

2'/. 
(8,5) 

zy, 
19) 



En el mercado !;e encue ntran varios prove e�k .. �<.:.>s cpe dis�ribuyen tractores de -

carriles como son: Caterpillar, Komctsu, Ter¿x, Allis Chofmcrs,
. 

lntemotionol, de 

di.stintos tipos y ta ma ños, que pueden tener carocteristicos e5-p�!cicles que los ha-

cen más o rPenos popldores entre el Gremio de los constructores, pero quizá los -

factores que mós influyan poro adquirir uno marca sean la oportunidad, lo existe_!! 

cia, facilidades de pago, precio, posib.le valor de rescate, pero r:1uy CS?ecialme� 

te el servicio de re facc iones y mantenimiento que ofrezco el vendedor. 

Algunos modelos de tractores se se��lon o continuación: 

KOMATSU INTERNATIONAL T EREX 

modelo p o t e n c i o modelo p o t e n c i o modelo .. _eo t e n c i a 

D55A 105 HP TD-15 B 120 HP 82-30 225 HP 

D65A 140 HP TD-20 B 160 HP 82-40 290 HP 

D85A 180 HP ro-20 e 170 HP 82-80 440 HP 

D150A 300 HP TD-25 B 230 HP 

D355A 410 HP TD-25 e 285 HP 

la capocidod de un tractor está en función de su potenc i a y de su peso. La po-

tencio nos determina lo fuerzo troctivo d i sponib l e en el gancho o borra de tiro y está 

afectada por lo a l tura sobre el nivel del mor, la temperatura, lo resistencia al rodc-

miento de la superficie donde se desplaza lo móquina y por la pendiente. Lo máxima 

fuerzo tractivo está fijado por el peso de lo máquina multiplicado por el coeficiente 

de tracción. Asi por ejemplo un vehículo patinaría al transitar sobre hielo, que tiene 

un mínimo coefic iente de tracción, o pesar de que hubiera mucho potencia disponible. 
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las ho jas de C$pecificncioncs que ofiC'(Cn lo:; clisf,ilw�.lwes de 'q'..Jipo don las 

coroc.fcrísticos de los distintos modldos y des-:lc luc:uo el lomui\o del l1odor es P'� 

porcionul o su pokncio l'n el vvlonle o dLicrminodos R.P.M., lo que se transmite 

mediante mf'canis;nos y dctt:rminan la f¡acción en la barro de tiro utili:ablc a dis 

tintos vciC�cidlJdcs, !e ct�ol t.."SiÓ afectada como se indicó ontcriorn·vn!c por los 

c.ondicioncs del H1elo, pl.!l:dicntc, olh.J•o s0bre el nivel del mor Esle último ospc.=_ 

lo Sl'j-'�rodv en les r"·:Íquinas modernas por la inslolución de tud..>o co,uodorcs y --

en fr ; ... .,dores de a ir e� 

lo 1cloción entre velocidades d� avance y f¡occión en las burros de tiro en 

tractores Ca:erpillor equ,pndos con �ervo lronsmisión se rnucsl1un en los 

siguientes páginas también se muestre es! o misr� re loción F•oro los mode-

los D8H y D7F con trc:umisión directa. 

------ - .  -.... ----
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D8H y D7F con TRANSMISION DIRECTA 

TRANSMISION DEL D8H Y DEL D7F: 
De engrané constante, con engranajes helicoidales y 
cambio rápido de sentido de marcha. Lubricación a 
presión, con aceite filtrado y enfriado. Construcción en 
unidades desmontables. 

VELOCIDADES Y TRACCION EN LA BARRA DE TIRO 
DEL DSH: 

la 
2a 
3a 
4a 
5a 
6a 

Avance 
MPH kn1/h 
1.6 (2,6) 
2.1 (3,3) 
2.9 (4,6) 
3.7 (6,0) 
4.9 (7,8) 
6.7 ( 1 0,3) 

Retroceso · 

MPH km/h 
1.6 (2,6) 
2.1 (3,4) 
2.9 (4,7) 
3.8 (6,1) 
4.9 (7,9) 
6.8 (11,0) 

Tracción en la barra da tiro• 
A RPM indic.das M�x. bajo a:rca 

libras (kg) libras (kg) 
&2,410 (23790) 63,860 (28990) 
39,J30 (17160) 47,930 (21760) 
26,870 {12200) 33,2 1 0 (15080) 
19,490 (8850) 2+.360 (11060) 
13,840 (6280) 17 ,580 (7980) 
8,660 {3930) 11,360 {5160) 

VELOCIDADES Y TRACCION DEL D7F: 
T,Ú> tsmisión Standard 

la 
2a 
3a 
4a 
5a 

Avance 
MPH km/h 
1.5 (2.4) 
2.2 (3,5) 
3.1 (5,0) 
4.6 (7 .4) 
5.9 (9,5) 

Retroceso 
MPH km/h 

1.8 (2,9) 
2.5 (4,0) 
3.1 (6,0) 
5.4 (8,7) 

Tracción en la barra de tiro• 
A RPM indicadas 

libras 
37,600 
25,000 
16,400 
10,100 
7,140 

(k�) 
( 1 7 100) 
(11350) 
( 7450) 
( 4580) 
( 3240) 

Máx. bajo carga 
libras {kg) 

47,450 (21540) 
31,760 (14420) 
21,090 ( 9570) 
13)'30 ( 6030) 
9,o1 o t 43601 
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RENDIMiENTO.-
· ---

Potencia es lo copacidod dt! reoiL!ar un trobajo por •.midod de ticrr.po, ¡:-vr io 

que las unidades �on Pies libros por Minuto o Kilogróm�tros ?Or Minuto. Genen_! 

mente �e e)(preso en vnidod�" da! �oisiemo inglé.s en H. P. o coboi!Ds de pof"el"'lcio. 

Un H.P. corresponde a 33,000 Pies Libros por Minuto y equivale a746 ·wotts. 

Lo altura sobre el nivel del mar a fecta lo potencia util de los motores orri-

ba de los 1000 !'netros del orden del 1% por coda 100 metrm de altura, osi un� 

rPÓGuina traba jando a 3000 rnehos tendría uno pérdid:J del 2�{,, que con :a ins�� 

lociór. de turboccrgodores y enfriadores de aire de odmi:;;ón se tiende o cc:n;:>e:"lsor 

esto disminución en lo polencia. 

Lo fuerzo troctivo en lo borro d'= un tractor está exptesodv en la s:2u;-=,,te -

�cuoción: 

en donde: 

F. T. 

H. P. 

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

Fuerzo troctivo en libras. 

Pol!.!ncia nornin�l. 

V = Velocidad en millo:: por hcra. 

Los -:s¡:ecific-:JcioJ ,es cie las móquinas mucsiran lo relocié"'' entr� v.ekcióod >' tracción 

en lo b.::rro de t:ro. 

La rc!is1enr.i:o ol rodomi\:!nto es la f�,;erzo que s2 e-pone al mov;miento de ur-o 

móGuin-:1 scSre vn '=a:-rlino a velocid:::d uniforme. S� coic�lo en iunción del pes� del 

vehículo m•.Jitiplicodo F'Or el coefic:enle de Resislcncio al Rodorni�nto. 



� 

R. R. Peso de lo m��ina x coeflcier.te 'de R. R. 

La resistcnda o lo pendienfe es la c o-;,ponente del peso de la rPÓguina p:lra-

lela al plano indinado. Su va lor está en función del peso del vehículo y de la -

pendie.,le. 

R. P. • Pe!' del vehículo x �h de pendiente 
100 

los resistenc ias al rodamiento y o la pendiente se restan o la fuerza troc tiva 

.en el gancho y se obtiene la fuerzo tractiva disponible paro realizar trabajo, sin 

ofvidc:.r que ló máxima e:�tá definido por: 

F. T mx. ::r f'eso del trocror x coeficiente de tracción. 

Los tablas de lo ho ja siguiente nos muestran coeficientes de resistencia al -

rodamiento y de tracción. 
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Resistencia al Rodado 
y Tracción 

Tablas 

LA RESISTENCIA AL RODADO EN 
CONDICIONES TIP!CAS 

Un camino es;abil,zado, pavimentado, duro y liso 
que no cede bajo el peso regado y conmvado .. . 

Un camino firme y liso, de tierra o con r�cubri· 
miento ligero. que cede un poco bajo la carga. 
Reparado con bastante regularidad, y regado ..... . 

Nieve: compacta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

suelta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • .  

Un camino de tierra, con baches y surcos, que cede 
bajo la carga ; se repara muy poco. o nada, y no se 

riega . Lo; neumáticos penetran 1" (25 mm). o más 
Camino de tierra con bache5 y surcos. blando, sin 
estabilizar y que no se repara. La penetración de 
los neumáticos es de 4" a 6" (100 a 150 mm) . . .. 
Arena o grava suelta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •  

Camino blando y fangoso con su rcos. no se repara 

lb/ton 
40 

65 
50 
90 

100 

150 
200 

200 a 400 

(kg/t) 
(20) 

(35) 
(25) 
(45) 

(50) 

(75) 
(100) 

!100a200l 

El tamaño de los neumá1icos y la presión del aire utilizados son factores que re· 
ducen o aumen tan consider2blemt:nte l2s cifras de la tabla. Los datos indicados 

son bast;,nte exactos p2ra hac�r estimaciones c�ando no hay disponible la informa· 

ción específica sobre el rendimiento de un equipo determinado en tmenos de 

ciertas condiciones. Para información adicional, vea la Seccion de Datos sobre 
Movimiento de Tierra. 

COEFICIENT:::S APROXIMADOS DEL 
FACTOR DE TR,ü.CCION EN EL SUELO 

Hormigón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Marga arcillosa. seca . . . . . . . . • . . • . . . . . . . . . . .  

Marga arcillosa, mo jada . _ . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Marga arcillosa con su1cos . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 

A1ena seca . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . - . . . . . . .  · . .  

A1ena mojada . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Cantera 

FACTORES DE TRACCION 

Neumáticos Carriles 

0,90 1 0,45 
0,55 0,90 
0,45 0.70 
0,40 0,70 
0.20 0,30 
0,40 0,50 
0,65 0,55 

Camino de urava suelta . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .  ·1 0,36 0,50 
Nieve compact;J . _ _  . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 0.25 
Hielo . . . .. . .. .. . . .. .. .. .. . . .. . . .. .. .. .. . 0,12 0.12* 
Tierra firme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,55 0,90 
Tierra floja ... . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,45 0.60 
Carb6n amontonado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,45 0.60 

*Za�atos sem calada5 = 0.27___ _ 
1�-/f 



Con los datos anteriores se puede calcular lo produ cción de un tractor. lo 

fuerza troctivo disponible determino lo veloc idad de marcho que o su vez nos - -

permite calcular el tiempo del cilco; este se integro con tie mpos fijos y t i empos 

vodobles los tie"lpos fi¡os son del orden de 0.15 - 0.25 min. 

El rendimiento está e ·presado por: 

� • E x Capacidad " lo máquina en W-.3 sueltas. 
Tiempo del .iclo en minutos 

R = W-.3 sueltos/hora. 

E = Minutos por hora d. traba jo generalmente de 45 o 50 minutos. 

Poro obtener volúmen compacto habría que djvi dir el resultado entre el cae-

ficiente de abundamiento, después de aplicar los factores de corrección correspon-

dientes al tipo de traba jo que se rea l izo . 

la producción de una máquina también puede obtenerse por observación direc-

to, midiendo el volúmen excavado en un tiempo de termi ;oda. 

:actor excavar;do con una hoja del tipo recto o a ngulob le puede dar dis-

•·,ntos produc.ciones dependienJo de las condi ciones del trobaio que esté r eali zando y 

del tipo de material que est � moviendo� 

En pendien tes pos itivos tendrá meno: rendimiento que si traba ja cuesta aba jo . 

En zanjas su producc ión ser·5 mayor P'Jes el material excovodo no pu ede escurrirse 

por los lodos . En acarreos largos habrá tendencia a perder volúmen excavado en el 

trayecto. En lo tabla de le página siguiente se muestran los pendientes en los --

cuales pueden trabajar los troctorc1 de carriles. 

1 ... 
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vf-'ERACION EN LAC:ERAS ·Ji: LOS TR.\CTUPE.-; 
DE CARRILES C::.�TERPILLAR 

La tabl:l �;:;;, icnte da la �''-Pdi �ntc m�:-;ima a la c11al ctda 
tr:!c\or o¡'..:rJ 'Ji�n con !a dc:hicb !'i�'ric:lción. 

TR \CfOR 09 08 D7 D6 D5 04 
S 'rie S..:rie Serie Serie Serie 

G H F e D 
---- ---- ·-· --- --·--- - - - - -------- ·---- ----- ---· 

En porcentaje 
o en 

Grados de inclín. 

lOU 

45 

84 

40 

100 100 100 

45 45 45 

Deben considerarse los siguientes puntos impoi!antes: 

100 

45 

Velocidad de viaje - A velocidades altas, las fuerzas de 
inercia tienden a disminuir la cst;.:bilidad Jet tractor. 

De,i·;ua](',�des del :crr,;no o �uperficie. Debe aplicarse una 

considerable tokrancia ct:at1do el terreno o la superficie es 
desiguaL 

Accesorios instalados. Los b;.llldozcrs, aguilones h!u;.!les, 
malacaté'S, y cua!t.p:icr otro equipo mont:Jdo, :Jltcran el 
equilibrio de la máq•1ina. 

-J Tipo de �u�lo. Los rellenos de tierra nuc:vos pucd..:n rcd,·r 
bajo el peso del tr:�ctor. Los suelos roco•os �:...::en 
ocasionar el deslizamiento de las máquinas. 

Deslizamiento de los carriles de: bid o a carc:a' e\ L·e,i, d' 

causa de esto, los carriles a nivel inferior r o dr:an l \C;lV< 

el suelo y aumentar la inclinación Jel tr2ctor. 

Implementos instalados en la barra de tiro Ltrc;:,-. 11 ,f'1 

tirar de troncos, vagones de dos ruedas, etc.) poJrÍJ � 

red.Jcir el peso en ,:_1 carrii mas elevado. 

Altura del enganche en el tractor. Cuan do se ut1li ·a lln 1 

barra de enganche alta, el tractor es menos estable q•u; .,¡ 
tiene u na de altura standard. 

Ancho de las zapatas. Las zapatas anchas tiendl�n a J(;Liitcir 
la acción de extaYación, o sea que el tr�tc'tvr �'> �1¿,, 
estable. 

Equipo operado. Debe comiJ.;rarse con cuidado b ;;stabi­
lidad y o ros d1st1ntivo' del t'L¡tiipo op(;rado por el t•.tL·tor. 
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lo calidad y grcnukHr.�lria ¿el rr.c�crial g•...:e se e...;..:o. J infii.J)I�� er'l 1.::: pro·· 

ducción horaria, pues no es lo m i s�o mane jar a reno suelta o tierra ve::;e�ol que 

una roca bien o rr.a 1 tronada. 

El proyecto d�sde luego tiene uno infli.J�ncio defini:iva en l os resvlt..Jd'3s. Un 

tractor con ho ja ongulcble cortando en balcón y desper diciando el m.:Jieriol tendrá 

proSoblernente ventaja sobre afro máquina excavando el mismo mot.;:rial en scccio-

nes de tipo mixto o en tramos compensados. Coda caso requiere de coeficientes de 

corrección que son consecuencia de la observación y experiencia y que de no op !.!_ 

corse pueden dar lugar o errores en el cálcu lo de lo prock•cc ión y redundan en los 

costos analizados o pr iori . 

Al manejar cantidades de obra debe aclararse si se troto de volume:ne s en --

banco, sueltos o compcJctos y aplicar los factores de conversión volumétrico corres-

pend ientes . 

Operar con eficiencia un tr act or nos doró máximo rend imiento y m ín imo costo 

por lo que es fundamental que el tra bajo de lo máquina esté respaldoo�o por una --

organización adecuado que aporte servicios de combustibles, lubricantes, manleni-

miento, reparac i o nes y pe rsona l en formo oportuna. Lo moSquino no puede traba jar 

por si misma, necesita forzosamente atención como todos les bienes de producci ón 

en instalaciones fi jos . 

APLICACIONES.-

Los tractores tienen diversas aplicaciones y aditamentos espec íficos poro 

codo coso, entre les principales están: 

- Adilarnenlo frontal llamado hoja o dozer . 

- Arodo o de•gorrador adoptado en la parte posterior del tractor. 

El tractor puede utilizar varios t ipos de hojas topadoras y en este caso se le 

conoce can el nom!:.re de bulldozer: 

1.- Recto, que se utilizo fXl'O excavar acarreando el material hacia adelante. 

2.- Angulob le , que puede inclinarse en relación al avance del tractor. 

3.- En "U", que tiene ur,., mayor capacidad puesto que los lodos forman una caja 
para evitar qve el material se escurra. 

4.- Amortiguado, para empu iar y resistir los impactos . 

5.- Desgarradora, que permite uno mayor penetración en el terreno. 

Codo hoja tiene uno función específico, sin embargo los más frecuentes son: 

lo recta y Jo ongulable. Esto último muy popu l ar pues tiene una goma más amplia 

de aplicaciones. Todas vienen equipados con piezas de desgaste como son lo cuchi 

llo en lo parte infer i or y los puntos de extremo o �'gavilanes". Estas piezas son -

los que in ician el afloje de la excavación y pueden cambiarse cado vez que s 

requiero, en esta formo se p;otege lo }\ojo que es un elemento caro. 

Lo hoja se monta en un marco que está acoplado al tractor y pt,�ede controla_:_ 

se mediante cables o sis�emos hidráulicos. El control de cable, es más sencillo en 

su man t enimiento , pero el control hidráulico resulta superior pues permite a pl icar -
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Modelo 9A 

H oja : 

Longitud -pies . . • . .  15'11 3/4". 
-(mm) . . . (4S50) 

Altura 
·
-pulg ... 51 1/4" 
-(mm) . . . (1300) 

Descenso máximo por -pulg . . . 23 1n" 
debajo del suelo -(mm) . . . (600) 

!nclinacibn lateral -pulg . . . 10" 
máx. -(mm) . . .  (255) 

Ajuste máx. del ángulo 
de ataque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Giro de la hoja (a cada lado) . . . . . . . . . . . . • . .  25° 

Accerorios: 

Protector de empuje-Bastidor en "C" . ..... . Sí 
-Hoja · · · · · · · · · · · · · · ·  No 

Peso de embarque -lb . . ... 5420 
(ins1alada) -(kg) . . . . . (2460) 

Modelo BA 

Trpo . . . • • . . . .  . . . . . .  · · · · · · · · · · · · · · · · Angula�le 

Peso de embarque 
sin control: 
Para us.1rse con 

Control Hrdr.183, -lb 11600 
Scrre B -(kgl::::: (5300) 

Control de Cable 128 -lb 10l>OO 
-(kg) . . . • .  

l 
(4800) 

Dimensiones principales: 1 

(Tractor y topador) 

1 Longitud (ho¡a rectal -pie> ..... 21'8" 
-(mm) . . . (6600) 

. 
Longitud (;,oja en -pie> ..... 24'8 1/2" 

1 angula) -(mm) . . .  (7550) 

Ancho (hoja rectal -pies ..... 15'2" 
-(mm) . . . (�GOO) 1 

Ancho (hoja en ángulo) -p :es . . • . .  13'9" 
-(mm) . .  (4200 ) 

Ancno (sólo con -p!CS . . . . . 11'4" 
bastidor "C") -(mm) . . .  (34 50 ) 

9S 9U 

14 '5 3/S" 15'9" 
(4350) (4SOOl 

71 1/2" 71 1/2" 
( 1 S20) (1820) 

21 1/4" 21 1/4" 
(54 0) (540) 

371/4'.' 40 112" 
(950) 

so so 

No No 
Sí No 

1550 
(100) 

BS BU 

Recta En "U" 

10900 12100 
(4950) (5500) 

10000 11200 
(4550) (5100) 

21'9" 22'7'' 
11;650) (6900) 

13'1'' 13'9'' 

(4000) (4200) 

1 

9R 

14'4 1/2" 
(4350) 

71 1/2" 
(1820) 

21 1/4" 
(540) 

37 1/4" 
(950) 

so 

No 
Sí 

1550 
(100) 

BR 

Desgarradota 

15400 
(7000) 

21'9" 
(6650) 

13'4" 
(4050) 

9C 

10'1'' 
(3050) 

so·· 
(1520) 

20 3/4" 
(530) 

No 
No 

se 

Amortiquada 

8900 
(4050) 

9400 
(4250) 

22'1'' 
(6750) 

13'4" 
(4050) 

-'-
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Modelo 8A 

Hoja: 
Longitud -pies ..... 15'2" 

-(mm) . .. (4600) 
A ltura -pulg ... .. 43 5/8'' 

-(mm) ... (1110) 
Descenso mtu:imo por �puly ..... 21 3/4" 
dcbojo del suelo -(mrn) ... (550) 

Inclinación lateral mh. -puly ..... 13" 

-(mm) ... (330) 
Ajuste máximo del angula de alaQ'Je . . ... . ... 
Giro de la hoja a C<�da lado ... .. · · · · · · · ·  25. 

Accesorios: 

Cilindro de Inclinación 
lnclin.latcrJI máx., hidr. -pulg ..... 

-(mm) 
Protec. de empuje- Bas1idor "C" ........... Si 

-Hoja . . . . . . . . . . . . . . . No 
Peso de embarque -lb 5535 

(insto lada) -(kg) . . . . •  (2510) 
Dimcns.toncs del cable: 

Diámetro -pulg . . . 1/2" 
-(mm) . . . (12.7) 

Longitud para usarse con 
el Control de Cable No. 128 -pies . .... 92'6" 

-(m) ..... (28) 

'No hay limite en las unidades de Control de Cable. 

Modelo 7A 

Tino .. . . . . . . . . . . . . . . Angulablc 

Peso de embarque 
s1n conlrol : 
Para usarse con 

Con! rol Hidrjulico No.173 -lb 6700 
-(kg). (3050) 

Control de Cable No.127 -lb 6700 
-(kg). . .. . 12800) 

01rncnsiCJncs principales: 
(Tr<Jctor y hrJjí'! torildora) 
Longitud (ho¡a recta) -;:irs. 18'0" 

-(mm) (oJ00) 

longitud (hoja en ángulo) - p ies . 2 1'0" 
-(mm) (6�00) 

Ancho (hoja recta) -p ies . .. . .  1�'0
" 

- lmm) . .. (4250) 

Ancho (hojo en angulo) -pies ...... 12'10" 
-(mm) . . . (3900) 

Ancho (sóln con -pies ... t0'3" 
bastidor "C") -(mm) (3100) 

as su 

13'1" 13'9" 

(4000! (4200) 
53 1/2" 53 1/2" 
( 1360) (1360) 

18 3/8"' 18 3/8'" 
(470) (4'10) 

34 1/2" 35 3/4" 
(880) (910) 

lQ" 10" 

41 314" 9'4" 
(1060) (1120) 

No No 
Si No 

750 
(340) 

1/2" 1/2" 
(12,7) (12,7) 

92'G" 92'6" 

(28) (28) 

7S 

ReclJ 

7;oo 
(3200i 

GGOO 
(3000) 

1'1'4'' 

15300) 

12'0" 
(36501 

SR 

13'4" 
(4050) 

53 1/2" 
(1360) 
18 3/8" 

(4701 
23 3/8" 

(590) 

23 3/8" 
(590) 

No 
Si 
750 

(340) 

7U 

En "U" 

1QOO 
(3G00¡ 

1G'l0" 
(57501 

17'C" 

13850) 

se 

9'10 1/2" 
(30001 

48 1/4" 
(1230) 
21"' 

•(530) 

No 
No 

1/2" 
(12.71 

9�'6" 

(28) 

7R 

Oesg.arradora 

H1GO 
(4150¡ 

l"/'4" 
(�júJj 

�:�·r 
:3t.��Ú) 
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Modelo 7A 7S 

Hoja: 
Long itud -pies ..... 14'0" 12'0" 

-(mm) . .. (4250) (3650) 

Altu ra -pulg . . . 38" 
50" 

-(mm) . . . (9GO) (1270) 

Deseen so maximo por -pulg . .. 
16 3/4"' 17 1/2'" 

debajo del suelo -(mm) ... (425) (440) 

Inclinación lateral máx. -pulg .. . 18 3/4" 22 1/4" 

-(mm) . .. (475) (560) 

Ajuste móximo del ángulo de ataQue ......... 
25° 'ifJ Giro de la hoja a cada lado . . . . . . . . . . . . . . .  

Accesorios: 
Cilindro de inclinación lateral 

lnclin. lateral máx., hidr. -pulg . . . 19" 28 1/2" 

-(mm) . . . (485) (720 ) 

Protector de empuje-Bastidor en "C" . . . . .. . Si No 
-Hoja ··············· 

No Si 

Peso de embarQue -lb 1030 650 
(instalada) - (kg) . . . .  ' (470) (295) 

D<mensiones del cable: 
Di�metro -pulg . . . 

1/2" 1/2" 
-(mm) .. . (12,7) (12.7) 

Longitud para usarse con el -pies . . . 72' 72' 

Control de Cable N o. 127 -(m) . • . . .  (22) (22) 
.. 

'No hay límite en las unidades de Control de Cable. 
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" 

Lo actividad más frecuente es la de excavar y ocaCTeor en distancias cortos, 

pero de cualquier modo en Jos grande!! proyectos de Ingeniería Civil, casi siempre 

lo vanguardia de lo maquinaria lo forma'1 los bulldozers y o lo vez es la último -

máquina en dejar la obra pu� realizo� lo lirr1pio final y lo conformación de los -

terrenos ofoc.odos. Existen otros odi!cmen'os para los tractores con los cuales tienen 

mós aplic.ociones, como son los desgarradores para afloje de excavaciones, los plu-

mas laterales fXl'O construcción de duetos, los cvchoíones poro carga de materiales, 

remolcador de cscrepas y otros, pero en estos cosos su función no es de bulldozer. 

Lo CO?ocidod de lo hoja topadora es de: 

V : L h 2 
y¡g;-

V :: Copocídcci de la J,oj�. 

l. = Longitc•d de lo ho¡o. 

h' = Altura de le hoja. 

X : Angulo de reposo del material. 

Si el talud del moterioi es 2:1, tg x � 1/2 

yV .Lh2 

Cuando se trabaja cuesto arribo eJ volúmen disminuye 4�{, por codo l�b de pe� 

diente. Al ir cuesto obojo es o·j· contrario. En d'stoncios mayores de 30 metros el --

rendimiento d ism i n u ye 5°/o po; cado 30 metros odicio!ioles. 

41 

PROOUCCION CON HOJI\S TOP.t\DOR.e:..s 
CALCULO SEGU!\J rORrv�UL/\S Y f'H)L/I.S ------

Se puede obtener la produ..:ción \!�tin·,ada de u;1a ¡,oja 
topadora uti!iz:::ndo las gráfir�s de prYlucciÓn de las \i:;ui:n­
tes páginas, como también los factor<?s de corrcc;:ión apli­
cables. Debe usD.rse la sigui-:!:'.le fórn'\t..la: 

Producción (m3 sucltosjhr) _ Producción i"il:ixima x 
(yd3 sueltasihr) 

-
Factores de corr"-:-ción 

Las curvas de producción ele las hojas topadoras d::n los 
rendimientos máximos no corregidos para hojas rectas y 
universales. y se bas:m en las siguientes condiciones: 

l. 100% de eficiencia (60 minutos/nora). 
2. Tiempos fijos de 0,05 minutos en máquinas con 

Servo-Transmisión. 
3. La máquina excava por 50 pies (15m), y lu:?go empuja 

la carga para arrojarla desde el borde de u:n esc:.upa. 
4. Densidad de la tierra: 2300 lb/yd3 mater. suelto (1370 

kgfm3 m a ter . suelto), y 3000 lb/yd3 en bc.nco (1790 
kgfm3 en banco). El material se e;o,.pande 30:7c (factor 
volumét. de conversión es 0,7ó9). 

5. Coeficiente de tracción: 
a. �!áquinas C:e carriles- 0,5 ó más. 
b. Máquinas de ruedas- O.� ó más"' 

6. Se utilizan hojas de control hidráulico. 
Para estimar la producción en yd3 en banco, debe aplicarse el 
adecuado factor volumétrico de cor.versión (s=c.:ión de 
Tablas) a ia producción corregida, la cual se obtiene como se 
ha indicado. 
Producción (m3 en bancolhr) _ (m3 sueltos/i1r) . Factor 

(yd3 en banco/hr)- (yd3 sueltas/hr) x volunét. 

•se supone que el coeficiente de tracción es por lo menos 0,4. 
Aunque las mabs condiciones del �uelo afe.:tar. ia;J!o a :os '�h ículo� 
de carriles cvmo 2 los de rued3s - jo cual ob!ig:� iJ tm�'i.;jar ca:·gas 
más pequeñás a fin de co;npen$ar la pé:dida de tracción ei: el sut2!o 
-los efectos en ios de ruedas �-0:1 mucho m:;yo;es, y su p;·.-,dt:.:ción 
disminuye en maycr gíado. Aunque no hay il.::gléls C''\:1c��s ;1ctra 
anticipar di.:hu reducción, una regla · t:r;�p!::,:-a !n,jic� r;u� ios 
topadores d,� ruedas li�nen 4% de pérd i é� pcr c¡¡da centé:;imo rie 
disminución, cu:l.ndo el coeficiente de tra-:ció:1 inj2 de 0,40. Por 
ejemplo, si �.ste es de 0.30, b dif·�ren::i2 es JO .:enté:c.imos 10,10), y la 
producción sería del 6úo/c. (JO X 4% = 40% de disrr.inución). 



Producción Hojils Topadoras 

FACTORES DE CCR RECCION 

CORRECCiONES SUjUN LAS 
CONUICI'J�IES DEL TRABAJO 

O:'GRADOR: 

�·!ATLRJ <\L: 

E':celen�e 
Sueno 
Defic¡ei1tc 

l. Pes0 -factor :k corrccri6n: 

Tra,:or 
de 

Ca1 ;ilcs 
l,OO 
0,75 

o 0,60 

TL!l::vr 
de 

Rc(·l�;:s 
1.00 
(1,60 

0-0,50 

3000 lbf"d3 b3nro 
Púocfccti"\0?:•a3 banco ó :?'.)(!(; !'J1\·.-:�· c::Je��:s 

PC50 c��cc�\·O,yd:. s\�¿;iras 

2. Ti)O·-
;,!:.HcíiJ.i Sl_¡..!lto amen tunadJ 
Dificil <k ccrLr; con;;�i .• ,:o 

con ci!in.:lro 0� incL L:ter?J 
sin ci!inóro d� incl. lcte::-31 
hcj.-� con con �rvl de ca.b!:! 

Difícii (� .:r.'i'Uj��; ,;: a.pelmna 
(s�(:O. r:;�.t..:ri:Ji ::10 .:::.:;he�·;vo 
o ;;�zi,'ri;l muy ;'·'::aj.:»o) 

Roca Ces�·:trr.:-.:-�a e din��3�-,i�:ja 
EMPUJE PO-R MfTODO DE 

VIN.l!-. . . . . . . . . .  . 
El\1!JUJE cr.::.:-.� C()S T;�;\CTCRES 

1,20 

0,80 
0,70 
0,60 

0.80 
0,60-0,SO 

1,20 

JUNTOS . . . . . . . . . . . . . 1,15-\,25 
VJSJBlllDAD: polvo. lluvia, nieve, 

nieb!< u ob�curidad ...... . 
EFIClENCIA Di::L TRABAJO: 

50 m::-,(h . . .  _ . . . .  _ 

45 rr.i-;;/h ........ . 
TRA1\SM1SION Dll-'-ECTA 

(tiempv fijo de 0.1 :<'i•• \. 
*HOJA: Hcja angulc.ble (A) 

Hoja amurtig'•�da (C) 
Hoja con desgarra dores 

(R�- .. .... .. . 
DS cte entrevía <'strecha. 
Material liviano 

hoj� U (carbón) 
1-loj:J con caja 

o.so 

0,84 
0,75 

0.80 
0,50-0.75 
o.�o-0.75 

l ,00-l,SJ 
0,90 

1,20 

l ,20 

0,75 

O,SO 

1,20 

1,15-1.25 

0,70 

0.84 
0.7 5 

0,50<1,';5 

] ,20 

(;>JOntone�\ . . . . . . J ,30 J .30 
PE!..:DiENTES: \'�ase la gráfíc:, Jc f3ctores de pcnéii�ntes. 

•NOTA: l;,_\ l:oja" a:1gu!ab!t-� y las ;,,,ortipuadas r:0 s�· 
C;ln:.ide-ran implemento� l�.:! producción Se-gún sean 
las cond1�i .. ...n� del habaj\J. la hoja A)' la C r;nden 
del 50 al 75% tk 1"' hojas recta,. 
F.l ob�to de las hojas con desrarrado:e� e� elevar l.a 
producción con rr.ateriales duros y aurnt!ntu la 
addpiabil;dad de un tractor topador. En cil'rlas 
a phcacionec:. y condiCIOf'lt'S de ttabajo la hoja R 
ie-vala o supera el rendimiento de la rccfa. 
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Un buen operador procura acarrear el material entre montones formados prev� 

mente a los lados para evitar pérdida de material por escurrimiento, trob:Jjar cuesta 

abajo cuando sea posible y trabajar en las velocidades adecuadas para no dañar la-

máquina. 

Para calcular la producción de las hojas topadoras pueden utilizarse los datos 

contenidos en las páginas siguientes. También se muestra el factor de corrección --

por trabajo en pendientes. 

Un aspecto que no debe descuidarse nunca es el mantenimiento y la buena lu 

bricación de la máquina. �mbios de aceite y filtros a tiempo, engrase y limpieza 

diaria, mantenimiento preventivo y operativo oportuno aumentan la vida de la máqu_!_ 

na, disminuyen los costos de operación y reparación y benefician la producción. No 

es necesario conocerlo todo, recurrir al distribuidos para que haga el servicio y ca-

pacite al personal es una política correcta. Una máquina en buenas condiciones --

puede trabajar un 5Cf'/o al 100% más de horas efectivas al año que una máquina cu-

yas condiciones de mantenimiento sean ineficaces. El costo horario de una máquina 

bien vigilada es menor al de una máquina mal cuidada e indudablemente dará ma-

yor rendimiento. 

; 
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PRODUCCION ESTIMADA DE UN TRACTOR DE CARRILES CON 
HOJ_�� �����R�,f!-�S=��-IV_é: R�AL!_:_S Y RE CT/\ S 

METROS 

• -400 
-- ___ , ___ , ___ , ___ --- ---·---· 

' 1 • 

' 

P 1 E S 

DIST/\NCI/\ MEDIA DE RECORRIDO CON HOJA TOPADORA 

PRODUCCION ESTIMADA DE TRACTOHES DE RUED/\S CON HOJA RECTA 
=�-"""=-"'='"=•=.=.:.-,_��...,.,==-=.e• r.t .. .- .--..-.��-�-=-=c:;..=-..=: �-- -����=--===�-= =::...:r. 

M E TROS 

OISTANC1A MEDIA DE RECORRIDO CON HOJ/\ TOPADORA 

l 



FACTORES DE CORRECCION POR PEND:ENTE 

% DE PE N D 1 E N.TE 

-30 -20 -•o o +>O +20 +30 =�-- ·-- ·------�o.•o 

-· ---- ¡ /Í... 
l 

[ ___ ____, ... 

1 
1 

.:J. 00 

1 1 1 1 
1 
1 lr-�l •• -.o 

NOTA: (-) FAVORABLE 
(+) DESFAVORABLE ¡. /¡ 
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Recic:ntemE:r.te se está u:il:zon:Jo un m�iodo yora el mantenimic.,to p:e'.·entivo 

de los tractores ql'e consiste en observar en un espe-ctrcs.::o;:>io mL•estrcs de aceite -

obter.idos de los tractores. Estas rTh .... c:;trGS se tol"fPr. con uno jeringa, COMO si fuero;, 

muestras de scngre, se llevan al espectroscopio y se obsf!i"VO el conten i do Ce resi-

duos de metales o c!eocion::s de r;-,�tales sue se identifican con las distintas piezas 

del tractor. Si el residuo acuso un contenido super ior e ciertos limites c�peciiica-

dos se puede detectar cual es la pi..:;za que debe sustituirse. En esta forrr.o al ca m-

bior una pieza oporhJncmenle se evitan dañes o otras po;�es del lrcclor 1 se r.cce -

la reposición oporhJ:1C elim:ncndo osí tiemp0s pl]rdidos de C.?eroción. 

En Wkxico la Ccterpillar e�tó dcr¡do este servicio en la Ciudad de /V.on�erre) 

y es p;obuble que ;:>rcximom�nte se tengc el r.-:ismo servicio en la Ci�_,d,::¡d de f/.éxico. 



Ejemplo: 

Un DSH con una hoja recta SS excava un material a rcilloso muy empacado 

y acarrea a una distancia de 90 rnts. � en una pendiente positiva del 4o/o. -

El peso volumétrico suelto es de 1650 kg/m3 y se trabajan horas de 50 � 

nutos con un operador mediano. Calcular la producci6n horaria. 

De la gr<Ífica de la producción ideal es de 230 m3 suelto / hora. 

Factores de correcci6n 

Operaci6n 

Material difícil de cortar 

Peso volumétrico 

Eficiencia horaria 

1370 3 
1650 

kg/m 

50 . 60 mm. 

Pendiente 

(jP(, 

Producci6n real 

·- 0,75 

0.80 

0.83 

- 0.84 

- 0,92 

p = 230 X 0,75 X 0,80 X 0,83 X 0,84 X 0,92 

. 
¿>/6 

88.51 m.3- sueltos 
hora 

Cuando sea posible, debe procurarse siempre que las miÍquinas no trabajen 

cargadas cuesta arriba. 

Se puede verificar el problema anterior n1ediante la f6rmu1a general: 

p = 
CxE 

Te 

Cálculo del ciclo 

Considerando un coeficiente de resistencia al rodamiento de O. 04. 

Capacidad de la hoja; tomados del catálogo del fabricante. 
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Longitud 4.00 m. 

Altura 1,36 m. 

Capacidad Lh2 = 4.00 x (1,36)2 = 7.39 m� sueltos, ésto 

considerando un talud de reposo del material 

de 2>1, 

Peso del material excavado: 

7.39 m� x 1 650 kg/m� 12,193 kg. 

Resistencia total del tractor y la carga: 

Rt del tractor 38,000 (0.04 + 0,04) 3,040 kg. 

Rt de la carga 12,193 kg + 12,193 x 0,04 12,680 

Resistencia total 15,720 kg. 

Para calcular la velocidad de ida: 

V = 375 x 270 H,P, x 0.8 = 2,34 mph 
15,720 kg X 2.2 lb 

Kg 

V = 
2,34 mph x 1.6 km, = 3,74kph 

milla 

Velocidad media = 3,74 x 0.8 = 2.992 kph 

Puede regresar a la velocidad máxima al bajar sin carga á. raz6n de 13 kph. 

Los fabricantes recomiendan que en reversa el tractor opere en segunda ve -

locidad a 8.4 kph para no dañar el tránsito, por lo que se considera ésta co-

mo velocidad media. 

Tiempo del ciclo, 

De Ida 90 m� x �O min. 
.2, 992 m. 

1.80 min, 



De regreso 

'rieinpos fiios 

Producci6n 

Factores de c�:�cc�Ón 

Oper.lci6,, 

___ '10 nl_.:_ x 60 min. 
'1 '(l') :Tlo 

::_�0 min/hr 
�. )3 min. 

0,75 

Material di.;{cil <-¡e C':..rt r OoBO 

Peso \'ohnllt;tr.i.c•• :}-a ---�- P�- j_'!t l..t'lu) 

Eficiencia 1-:ro�.:..�-i�- (·_.r;; ccü�·cle"t"ada) 

Pendiente (ya COl �t � .r: rj '} 

PrcducciÓ11 final 

0,64 min, 

Q,__Q2 min, 
2,53 min, 

� !46 rn3 suelto s /hro 

P � ll(, rn3/hr. -, ·� 1) • .-}O '- 87. b n13 sut.:!ltos/hr. 

Resultado similar 3.1 a·�-" _, . 

Debe verificar;;;c lé. ¡y_!.._·,., 

ci6n de la tabla. 

Max. F.l'. j.', Jf.C 

Valor s uper ior a la rE.::::.�-L.:·P r . • :�-

;.:_ "1 t-·· 

o 

. U't ( ll : 1 ·_ ' 1 .;�: 

1.·.do -1 ...... )eficient-� de trae-

1 ·I � 

�-, . 

En eJ c2.so de que e:!. ;Cl1 r'i.._, :�r-, 't1n t rt :� 1•..; lr-_,__l;itUisl.5r di ·"ct;-._� 

1os tiernpos fijos su-: J., l 
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D E S G ,\ R R A íJ O R e S 

O�rc., odi!c;ro,ento rnuy útil c!e los trocf¡_""l:-cs es el (W.Jclo o c.iess.:-n-::;:lor c;u� E:n 

los últimos años ha venido a re\'oiL!Cionor la exc�rv·cción el"! roca o de k·s :-:.=�e-

rioles denoT.:nc.:los co::1o ''C'' ó ''111", que i"lbrmolrr�nte requieren bcrrenac'16;; /' -

uso de explosivos p'Joa su affoje pt::ro que en rn:.•chos cosos pu1:Gen atoca.-.-:e con el 

uso del credo. Es�e es un ;mplc;"'·.,:r,;-o auxiliar pues de las tr€::s act:v;Cc-=::e:s princi-

peles del m:ovimiento de t!erros que son: excavar, ocorrear y c.oloc'Jt, solo r-2aliza 

el ono¡e de la ex-:o;:oción. 

El credo se oco p :a o la parte p:)s�erior del�trccfor y cor.s!s�e en t:nc viso -

ho:-i?or.t.:;i le C"Jal tÍL;r e en su extoe:iT"!O un véstogo vt:rtical y és�e o su ve:;: termi--

nc en su ¡:::)��e i;-�;,;,-¡o; en ur:c FLI.To l!o�cdo cc:Sc¡i...'ii!o. A! p-2r.ercr el vcísto.go --

C::m !'u t:.cs::;uif1o er. E:l rerreno y sE:r ¡.J�ccJos por lo fuerza troc�ivc van rorn��:�:-.do 

!:: !:Str._•ChFC Ce:! ;-;,�:e; .al q..;e !;é preL;;�.:ie exccvar y ro]ro:.clo c':;.:r esto el aflo ie 

1 equ�ridv ¡:ya e¡ J2 pL-t-dc cargar.::e rnedian�e E·xcc:·;c0vras frente: ::s o rnofOe::5C! epas 

o CH ... . ;;rr.._l�;-s.s i...C'íl b.;!ld::-::er, �r..::;¡un el p�:-c20:rr,i2r.to Ce c:x.�hucciÓr"' c¡ue s� 1--:oyo -

plcr:e"lclo de c;:u:Jrd::: con -:=i prcy� ..... �o. 

El ere �o :o:� un ;;r.:--1-:::rnt:.r.to r,..;J}' ú'!l"i:;L•O que se utilizó p-ir.cip:Jlm�:.�e po:.::ía -

bDo�¿-s c::2�í::oL:.:s, tirado por arJimal(;s, Su apli�ación en lo indJstria de !a cc,ns-

tr·uc-c.J.-, �:: -r,¡..:;::::! d.J:cr,t� el pre!.:::nte siglo utilizando el ti?c Ce c,y,fro! de oobles, 

t'rc , t;c·:tor y que ;·er.e�rc en .el terreno corno conse:cue;:cio d.;;! peso pro-

p !-":: Hado o t:ose de controles h:dróulicos, de r.;6s r(';c;c,.�e di::eiic, -
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pE:.ímite que la penetración esté provocado por el sisterno hidráulico y por el pe 

so del troctor. 

Con el arrrodo de tr actor es de mayor peso y potencia la acción de los --

desgarradores es r..ós e fec t iva," pues el rendimiento d epende fundamentalmente de 

esos dos factores. 

Los desgarradores se fabrican de dos tipas: de bisagra y de para lelogramo, -

con uno o tres vástagos. Ambos tienen sus func iones específicas, pero en térmi nos 

generales resulto rrós atractivo para los constnJctores el de paralelogramo equipado 

con un diente. 

El de bisagra que puede ser de uno a tres di entes, tiene lo desvent a ja de -

que al penetrar el vástago en el terrE::no modifico su angula de incl inación . El de 

porolelogrcmo penetra conservond� sie mpre el mismo cngulo lo cual ofrece una mo 

yor efectividad en el rompimiento del t .:rreno . Este t iP.o de dtsgorrador puede re� 

lizor e xcavac iones a moyo:- profund;dod y lo d istanc io entre el vástago y el trae-

ter aumenta, lo que permite desgorrar fragmentos de roca de mayor tamaño .  

Anteriormente cuo;ldo el const ru ctor se en contraba con el problema de exca-

var en roca, forzosarr.€:nfe tt:nía' que r ec urri r al uso de ec;u ipo de t.arrenoción y --

explosivos, en cor;Sio o:::tuollllente con.<:l'os orados, rocas con ciertas características 

geológicas pL:edc .. cfacorse 6'1 forr.�a mó� económi ca ,  pue� aparte del costo comoa-

rativo, se fociJ;.-o sv utiJ¡z:lción al evitar una ser ie de recursos cdicionales que -

requieren el uso cie �xplosivos como llevar compresores y perforadoras con todo -

su equipo auxiliar, el perso:-�ol 1 los r i esgos y trámiles correspondientes. 

Antes de t�omar la d¡;cisión del cqu:pa por u�il i :.:or d._·Le h�·--u!:.. ur. e:.; . ..J-

doso análisis con oS jet o de ver cual resJ!Io més cor.v�,:�•:n�e, �-..;;o !· : .e _ .J 

tener alguno seg ur idad de que eJ fí;;J�erial fOr' éXC'.C\'Of puo::·do c!�.:t ,:¡, ...:• ,  [;-, 

algunos cesas en donde lo geologío d&l proyecto le exl0e *�:r,Jrár'l -1' ... � \J..,:.JU., .... 

ambos proced i mientos . 

El orado tiene lo ventaja de que acopléndose a un tía ctor , �!'t- ¡.u .. .::e tc-t.u 

otros usos, como bulldozer o empu jc ndo máquinas. 

Es fundcr.1ental conocer el tipo de rr.aterial que se p;c-!.:..:.-..:!e .:.x:.v .·or p··Ha 

decidir sobre el uso del arado. En té:;minas gE:-nercles 
1 ' • • � • 
10 O�CJS.IQ:"', !10 �J;Q S� O?O>G 

en la dureza de lo roca sino en svs condicion:=s gcoiS:;:..:..cs, p .... �d.:.:n •. c.:·-� si p-e.-

senta las siguientes características: 

- Fracturas y fallas. 

- Planos laminados. 

- lntemperi?ación. 

- Poca dureza. 

- Grano grueso . 

'-- Fragi 1 idod 

- Conglomt:rcdQs empncados en rr.ate; iales crcillc•:>os. 

Lo u nl erior de LJP i.K:;c:o de los ;nu�erialcs arr:Sies y (:Lb�n cc.ncirrr·ars.:; e trc-

vés de explorcc'or�es 2euló�icas, muestras ob!t:nidas rT'cdionte scnd .... os o la obscr.,.a-

ción directa. 



Ui�imo�-L.n�e se op/:ca el sistema de ref,occi6n s�s;;-,':J,;oáf;co, rr-.uy cc..n\.�n;¡:;n-

te cuando se tiene bi�n defin ido el pC)E:cto y kcclizodos los sit:os c¡-.;e r:-�et::ndQn 

explo!arse. Se beso en que la velo::::idad de ur.a onda sonoro a tr�J.,·�s de un mete-

riel com?octo es mayor q"..Je o tr.:JV&s de m·:Jteriolcs sua .. ·cs, de rr.o....:o c¡ ..... e l.:::s ¿¡stin 

tos velocidades sísmkcs, definen cier:0s límitE"S den h o de los ct..:::!es los r�.c'o:riale::s 

son susceptibles o des�arrorse. Frecuent�mtnte este sislerna se corr,?le;;-:-::r.to con --

p11rforociones y obse rvoción directa, sin err.bcrgo, de aplicarse la r€::rccción �is.Tl� 

gráfico deb¿nonc/jzarse con cuidodo los rc:·sul�odos p:::ro evitar dedv¿ci·::.nes .::�uivo-
codos o inciertos. 

Se utiliza un cpo;oto lloi71odo s;eófona que co:-sis�e p:-iflci¡;c:.·,'=r=�e_en un mor 

tillo que golpea une placa e diferer-,:es dista:1cics de ur. :-e-r-;:-plor, el c;_.cl r..cdicn-

te circuitos electró:-�icos señalo el tier.¡:>o f;crscurrido, con !o que se c.St:;:;r.cn las 

velocidades de lc3" c�Ccs sísmicos y se deci:.;ce el srcdo de cor.soliCcción de la roca. 

En les péginas siguientes se pr¿st;njcn lJr.as gré:"icos con los ,-t:;r.dimier,:os 

de los tractores Cc.ierpiiiar D9G, D8H y D7 e:quipoOos con des;:orrador en fvr.ció:� -

de las velocidades si�miccs en dis�intos tipos de materiales. Como se QS�ervo, a --

mayor pote ncie de tractor mayor r-=:ndimie:�to poro los efec!os de af;o¡e r,-,�dia:1te -

arado. Para moteíic!es suaves como tierras ve]etales y las arcilles de boja v.;:!oci-

dad sísmico es un desperdicio desGorrar, en cambio rocas volcánicas, sedirr,eniarias 

o metomorficas son des,;;orrobles hcstc c.:erto lírnile según le veloc;dad de la o:�Co 

sísmiso y esto puede redundar en mertores costos de producción. 
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De no o?licor�e sis te mas co:no los antr�riorcs f"Jf.:l �..;-'�cdvnar el equipo -

;-nuchos v eces e! c.onsfrucfor en función de su prop;o experiencio defir'\e que -­

mater:ol!)'s pueden o1ocorse con el credo. Pero sier.do el orado un ad:tamen!o -

qve no limito la utili;;:oción del tractor, c;:;si siempre se adquieren equi?:;,dos -

C.O:'\ de�g�Jrrador de cualquier tipo pues e-n C.QSo de �ncor.trorse rnaf�rioles 1:1d�.:u=. 

dos, se p�cclen aflojar sin �ner la r.t:ccsidod de recurrir o los SÍ!Iemcs ccnv(;ncio 

nolcs da borrenoción y uso de e.xplosivos. 

No debe ol·.,idors� al or.o!i:o::or los c.osfos cornp�rctivo� �ve e:l aflojar roca -

con e;.t"?losivos octualrr.er.te resvho rPÓS económko con lo ap!icoc:ón de prociuctos 

e bese ele nitrato de orncnio. 

Es frécuen•e que al cor:strueto� en m'}c.has ocas:c..:.es no p'-.:edo (:efinir fócil­

m�;::-,te el tipo de orodo que d�be o:!q,;irir, pues fe rr.5G�ino ���E: se 'v'l o utilizar 

pL•ede trabajar en di�tintos proyf:ctos y se presE::"'fC lo d�.da de. inc;:r.orse por un 

orcdo tipo bi�ogra1 tipo pcrc!e:ogromo y de uno o tres dientes. Este de¡:..eo¿eró -

de ics carocfed"sticos del mo:eriol ?UCS cado tipo :ie oroóo t:en� su <J¡:>!;coción -

propio, pE:ro como se ser.oló cnledc:-m�nte el de paralelogramo prcsE:nta rr.t•chos 

ventajcs y :ncy"or versotilidod. Un orado que troba!o r..on tres dié:-ttes, .:en mayor 

rozan pQdró rendir mós con un so lo diente; si el mote;--ioi es duro solo puede pe­

netrar un diente. Si se tiE:ne un orado de h-:!S di¿;;;t�s podrán urilizcr=.e todos e ·  

tro6ojor solamente con ur•o, esto s¡;rÓ si�:7�pre Cúr.s�C'Jé;;cio Oe lo experiencia y 

de !e c.b�ervoción dir�ctc. 
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la fon,;lud del vástago _¿eperde Jc lo dificultad dr> ataque pero debe pt� 

cur�vse c¡::.r·:..�·�c���la h:.:s.to donde :>!!O posible, vigi1dndo que no SE: rompan los -

vástagos. Ultir..cms-.,�e s.e ho dis¿�,.:J-:1o ur. �err.o con co:--.troles h�-::!r.:;'J:icos G..;e ?C!_ 

;;-:it� al .:>?<;redor del tractor ojuslor la lv;;i):�v:f n � = '=.. s .:n ... ia :::n ;t·cv::r�-� ¿e su Q�ie..'2. 

to )' o2f.::m6s los vós�03DS tienen uno placo protedoro p.Jro obso:-ver los irnpacfos -

de lo ro�u�oción y CCr"\ e:�to se evitan los rompim!ünto� frecuentes. 

lo que més se de!2cs�o ol dí:sgarror roca sen los c.csq1JÍ !los, GUe se fvbr¡c-:Jn 

e:1 trr:s t-a:nc="os: co'rto, ir.ter.:"1ed;o y lc�go. Recomiendan ios fobrkcmtes vsor el -

Hpo :f� ccsquillo r.Ós largo posible siempre y Cl•Gr • .:!o roo !-e ;orrp:J. Esto r"IC.:S lleva 

O tc-r."'--r r:!ecis�ones en funcién de resuJto�Oi pre'l:cs, r�rO fo :mporfantes es evi--

1or el rompimie:-:to o de!:s;:::de pr�:-:--:Jtvro de ks casquillcs pues encarecen 2! cos-

te del dess·::�romiento. 

Lo profur:didud de pene�roci6n del v.:)slogo en los rn¿.quinas moderr.cs puede 

ser hasta de 84 pulgcO.,s, cerne· cuor.do se r·:<p.dere excovor e� �-::njos, F';;o e:.to 

S;fi:"l¡fj.:.c un ·..�óstc;o con cosquil!os cs.peciales y = .. -,;;�;c;cr:es Ue v:,o r:.:C.:o ;:-es el 

cume:-ttar lo prof•Jnciidod habrá fcr.dencia o i:"':Jyor d::.s:;-:.ste y rv�r¡Jim:e(;ro de ios 

piezos. Uno penetración del órC�n de 30 ó 40 ¡::.ulgddas e� frecuente. 

Los trcctores somr::tidos o los tr:;,l:.a¡os de desg9rramiento �uíren Ce!;;:r:o�o en 

:>t• �:stema· de tránsito p�r lo que es co�venie:�te vigil·:JT ;o t:.c;r¡,;clo operociÓil :=·.:l-

re di.s:-:-.inuír l--.c$tc dé:�de seo po�.iSle !o5 cC"ts.to� Ce íe>?Crc:i6il. �e r�.:.o;-;"�iendo el 

'..:so de 4()?0�as de �rcb,:¡ jo sobre roca de servicio extre::.;o en ll•:]Gi de uso.:'" ¡_c;...c-

tes cnch:lS stc,d>:Jrd. Uno m·:do C?!:ruciór, -i::o�inuye los rt:n�irr,:e.,tos y �:..:.v;e-:e 

les cestos. 



la vrloc: dad de ::-.ur�ha ol esi"r usando el arado •• d< 2 o 3 Krr¡/hr., 

�!>;. ec;c:met;t.: ..;(1 el caso d� e�cvntrc:sc co."'l Materiales muy duros. De preferen-

cic dd::e +,.obojor!c ,...:�:te c.�·=io, �in embargo en ocosio:-tcs conviene trt�hdjar -

cuesf\l orribv paro q�·a el peso dal tractor pc::rmito una m:Jyor r>enetración. 

lo dis�r::ltlciG e.-,tre ;x;sos d�l orado d�::peoderó de lvs ccroct"e:rísticas de la 

roc-:l y del sistema ·¿e ccrgo del rnateriol. Si se usan motoescrepo!: es convenie� 

te obtet\er tamoi':cs adecvodos pera facilito: la cargo. En ceso de utilizar corg� 

dor�s frontclc.> o palus íi.-�.)nico, esto pe:r;r,ite tcrr.vi'ios r..cyores. Si el .. .ctH;aJ 

cflojodc se acarreo con b!..:fldvzer ?veden modificarse aui"' ::lás Jos Cistoncios en-. 

tre pcssos. La ;¡=.n]id.:;d es G<Je la sep:"Jroción e.otre cado peso del arado y la ?O-

neftación dei d¡e:1te debe ch:terminorse m-edior.te tor.:eos suc.csi'Vos. 

En lo mis,>.a situación se er • .:uentro la oplicoción Óc uno o tres dientes, -

pves lo que busca el cc;,structor es el mé'<imo rendimie;.to,· sin embargo la opli-

co.:ión de un soio diente es más frecuer.te. 

les tractores q:.;e o su ve:: cics.g.:Jrren con el orado y empujen motoescrep.:�s 

:¡�e c�tén corg�ndo el material, deben. �roóo¡cr siem?re en e l rr.Í!.mo sentido poro 

�ue puedton fócilmen�e ejé:rc�r c¡¡J:.os fuflcione:s. 

Otras ;ecomendoci::;.-:c� .c¡ue ser.:v!c:1 los fobti�c;¡tes es lo de oflojcr en 6J -

sentido en GUe la <:�tratificación dí!! m":lferiol faci;ite el desgo.ramiento y evitar 

que el d;en�e penefre cucndo (:1 tractor está girando. 
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Cuon4o se ucuentrQn moteríalc� que opo"en muc.hc rc!oi:.tt:nc.io :JI des.�c:tre 

y previo anélisis cuidado�, pueden utilizarse dos lrodores f;'\ tal'ldem, e:l qve -

vo adelante equipodo c:>r. el arado y el qve '-O. utrcs empv;ando el yri;ner.:> y -­

opl:cond.;¡ .1 peso c!e su hoja fc;.pqcforo sobre el propio orado. En c.aso de apl:cor 

este procedimiento los arodos vienen e�uipados con un cdopiador qve recil:.e- la -

co:-go hori"loftt::d y vt:rlicol del troctOC" empu¡ador. 

En tos págir.os �8, 49 y :>0 se ?reser.tan ros especificac.ior.es de lo:. .-Jcsgorr� 

dores Caterpillar c;ue se acoplan a trac.to�e: Oc co;ri:í!:s :-r.cx.!elos CS y D9. Exi'Atcr-. 

otros mo:cos de orCJdos Gue pueden odt;uiri:-sc en el mi:rcodo y el ?'o?:o fab:-ic.:.r.te 

del �tractor lo es de este od:tomer.to. 
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O ESGARRADO RES- TRt.CTORES OE CARRILES No. a o No. GD 

Un vjstago 
Oesg;mamiento Varios vás1a9os 

Standard Profundo 

Cj!indros hidráulicos: 
Dos el! do!Jie zcci6n. diiim. y carrera 

Pun!a -pulg . . . . . . . . 8.2S" X 20,67" 8.15" x 20.G7" 
-(mrn) ........ (2\0 X 525) (2\0 x525) 

lt\<lntzmicnto -pul� . . . • . . . .  9.25" X 21.03" 9.25" X 2 \.03" 
-(mm) . . . . • • • .  (235 X 530) (235 X S30) 

Ajust� tot.al del't'ástago .. . .  , , ) · · · · · · · · 

Hidráulico 33' 33' 
Milnuaf 
Peso. con indusi6n de un d:ente 

Instalado -lb ... . . . . ... 135CO 13900 14500 
-(kg) ......... ¡r, .oo) (G300) (6GGO) 

Pt-so d!! cada diente adicional 

lnsulado -lb . • . • • • • • • .  800 
-(kg) ......... (365) 

ACCESOniDS DEL DESGARRADOR-Puntos optotivas: 

longitud media -pul� .•••..•• 
- (mm) . . • • • . • •  

largas - pu l¡ . . . • • . • •  13 1/2" 13 1/2" 
- (mru ) . • . . • • . •  (345) (345) 

EKtri!Ctor hidr.:lulico él! pns�cfores Optativo S�ndm! NO 

NO • !lo di>¡lonible •Ajusre mznu¡¡f del vástago. El üju�te hir:r.iul1co aur.u!ntJ el peso en 200 lb (91 kgl. 
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Ejemplo: 

Un tractor D8H equipado con arado 8D tipo paralelogramo de 

un solo diente, debe desgarrar roca con velocidad sísmica de 

4,000 ft/seg. Penetración 0.60 m. Distancia entre pasadas suce-

si vas O. 90 m .  

De la gráfica: 

Rendimiento 

Prod. Real 

550 M2/hora 

550 M;l x 50 min/h 

horax 60 min/ h 
458 M� en banco/h 

Otra forma de calcular el problema, sería considerar una 

distancia de lOO mts, en donde el tractor desgarra de ida y 

vuelta. 

+ 

Tiempo de recorrido 1 00 M. X 
1500 M. 

60 min. = 4.00 min. 
hora 

Tiempos fijos para dar vuelta �min. 
4.25 min. 

Número de ciclos en una hora: 

50 rnin/hora • 

4.25 min/ciclos 
ll.," ciclos/hora 

Volumen desgarrado/ciclo = 100 X 0. 9 X 0. 6 = 54 M 3 

Prod./hora 
54 M: x ll. 7 ciclos = 632 M� banco 
ciclo hora hora 
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Finalmente se puede aplicar la f6rmula suponiendo n 

p 

P= V x a x h 
n 

X f 

1, 500 ..!!!.J._ X Q, 90 X Q, 60 X f 
hora 

810 X f M3 ...=.!.-
hora 

El factor es del orden de 0,5 a 0.7 dependiendo de -

las condiciones del trabajo, por lo que 

P = 810 x 0,6 = 486 M� banco/hora 

Como se observa en los tres casos de soluci6n al problema 

se obtienen resultados diferentes que confirman la incertidumbre -

del rendimiento de un desgarrador, 



En caso de determinar el rendimiento de un desgarrador en el campo puede 

hacerse midiendo el volumen aflojado en un tiempo determinado. El volumen pu� 

de calcularse medi-:-�te secciones transversales o mediante viajes de motoescrepa o 

camión según el cas:; y aplicando los coeficientes de corrección volumétrica. 

No existe un método preciso para cuantificar el rendimiento de un arado -

desgarrador, convie,...e llevar registros de las distintas obras para determinar las -

producciones con -na ,'(X prec is i6n. 

Los costos de operac i6n de tractores trabajando con orados se incrementan 

en el rengl6n rela�ivo 1 reparaciones pues las m6quinas est6n sufriendo mayor 

desgaste. 

Aflojar el materia, media�te el uso de desgarradores puede resultar una -

operaci6n económica, pero no es el procedil]liento que debe utilizarse siempre, 

cada caso deber6 revis''"" con objeto de establecer la bondad de aplicar desg_9 

rradores con uno o tres vástagos, utilizar tractores en tandem o bien si las con 

diciones de la roca lo �xigen recurrir al procedimiento convencional de barre-

nación y explosivos. 

La experiencia, corno en todos los casos nos debe orientar hacia lo deci-

si6n correcta, que principalmente será de utilizar sistemas combinados. Como 

ejemplo reciente, podríamos citar la excavación de lo cimentación de la Planto 

Nuclear en laguna Ver:Je, Ver., que se realiz6 en basaltos de tipo fracturado 

y vesicular. 
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En el primer caso la aplicación de arados tipos paralelogramo con un solo 

dier �e fue el procedimiento m6s económico de aflojar el material y cuando se 

encontraron los basaltos vesiculares, más homogéneos, no penetraba el diente del 

arado por lo que fue necesario recurrir a perforar y aflojar mediante nitrato de 

amonio activado con dinamita y primacord, lográndose en esto formo un procedí-

miento mixto que resultó el más adecuado. 

- Los gráficas y tablas que se presentan fueron tomadas de la 11Guía sobre rendimien­
tos Caterpillar11.-
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MOTOESCREPAS 

Ing. Julio César Aceves Serrano 

1 f.n 1.-:c;; ohr�.s de cC.'.!'-1 rucri.0n �� r.,,,., !.ros rl'i.-,� los l"'cvj. (,.tc.�s de tiP. 

I'Tíl �-,_n r:,c!a \'CZ r_(.5 SJ" ;¡t;i�5 l:•rtO L-í\ c;.LI•'\f•l--"::!;, C r:-0 �CI"C.pll<"TlVS y rrc-
,. ;..•s. 

P�ra efect;.·:�r d�d-.os r.,ovi���ntr 5 {-�::�'l• n '\.':lTins t i pos de !:-;f}'l"Ín�S, -

f.i>:.l':JO ]as r.c·tc. :;cr.?f<1S las que r.;yor d.::>t-,o11da l1an trrddo últir..;: -··nte so -

brc t<..·�o .;n <H.J;Ii<.•llcs tipos de 0lras, i'c,pde s.e Tt'iU.!•re acan·car las trrr� 

c�r:Í:i....S a Ci.s:t ,�!:Ci?s que oscil.-.n �ntre 200 a 3COO t�ts. (�i.!hido a que c�.·;:.pí­

t<:n e-n cr sto c�.-n los si.:;U Las traCic_:o:-alcs de c.n:;ildor y crniCn o thm -­

bi[n c'":!rg;�Cor - '\'P-gt,neta, ind·�pend�c:ntl.;�.:�nte Ce Olr.:ls \'enlajas de c;:.,rác ­

ter L�c:nico t.;1 es COir.O la colc•caci6n de:l r::aterial en t:.'1ras a r::spc.sores 

cr:ttrolahl�s que F�L:�iten un rejor central �n la cAlid�d de la construc -

ciÜt� cle tetr;.plc:H�s, un r-cjor control en los .:.c.:.b�:dos en co1· � c- s , cte. 

E�ta r�1uir;a ccnsta fur,Cé:�E.:ntr.lrl..nte de dos p.:>rlcs. 

U:.a caja 1.-;�táJica ref(_•rz.JCa scport:J.Ca por un eje con 2 n..:u1as r.eu;-¡á­

ticr:s en la r:-c-:.rte trasera, cna cor.:;"JuE:rta cu1:va que pu.:;de subir o baj ar lJ� 

diC'nte un t1<.:c::nismo Ge cr:bles, eléctr.i.co o hidráuli e o, una cuc-hilla de ¡::� 

teri�l rcsi�ltnte E.:n la parte inferior de 13 caja q�e sirve para cortar -

el 1 c:i.eLlal, una pla ca r:etálic..a T.Jó·,•il ¿;n la p;:rte int.:rior, la cual al 

dc!:;.:ii!�&rse h�cia <:!delante per::tlite ¿:::�aloj?.r el r.:atE"-rial ccntenido en la 

caj él. 

Todo este conjunto es jalado mediante un tractor de ruedas neumá­

ticas que pueden ser de uno o dos ejes, Los controles de operación se ­

encuentran en dicho tractor. En 1 a figura 1 podemos ver en forma esque­

mática el proceso de targa acarreo y descarga1 para una escrepa remolcada 

�or t rector �e oru�as. 

En la la. �e ob5erva co�o baja la caja pres�ntando la cu ch i lla con 

tra e] terreno para realizar el corte, en a1t;Pnos casos la penetración 

liega a ser h asta de 30 cr.-.s. en rnotoescr.:;p.as de 11 a 20 re3 y del orden de 

50 cr.s. en l2 de r.ayor tai7'año. De .?.cuerdo con la prcfunCidad del corte y 

el n.r.cho de la cuchilla sera la longitud de corte para el ll(:nado total -

de la caja. Vna vez llena la caja se Jcv�nta, se cierra la compuerta ¿e­

ldntcra y se ejecuta el acarreo. 



Llegada al si t io de descarga la or,rr:tción con�iste en hajar la e!_ 

ja, lt:v<..r:tar la cor.Jp:Jert<l de1:mtcra y expulr:r.r el !1at(;;.i;J} ::1e:di:tntc la 

acci6n de la pl�ca tr�sera hncia , � c l� : l te. fsta nctiv��'�d se r�ali�a 

en r.oviruient o y se irá er.tc:-ndic.r,do el P'atC!ri�l E:n \JOa lo;1gitud y con -

un e�pcsor de acuerdo con la cbertura de d�scarga. 

Existen y han ex i s t ido una gr:m vaxi�diJd de tiros C:e e:sta rr;:tc1ui -

na desde _!_a __ f!_s�_a _<!_e !':.a})�· _c:.J.s...r!::PJ! rle �:��-t_r�, ��r.:.:p� _d�!r:�o_r_L_�­
E_�_o_��· etc. hasta 11eear a la motoC>screra, l¿::s cuales a su vez h:m -

tenido una gr-?n evolt_;ción debido a los av�nces e.n la tecnoJogía. 

Los principales <:�dclantos h.:m sido aplicc:dcs &n los sistc;;.as de -

operación, Cesde el siste�a por c¿:;bles, si�tc:-:a elt.ctr.;co, h.:!sta el 

sist e�a hi¿:ráulico el cual predocina en la ::!Ctu.:üidad. Las dcs\'t-nta 

jas r:ás icportantcs ql1e se presentaban en las 2 prir.·eras. �ran básica 

nent'e. 

!_�_!_-�� cubles el c onplicado y lEnto sister:a de o¡:.E:ra�ión, así -

cct"10 su c.lto cos to d& w:mtenimiento. 

�;�]. __ e:!��-t.l:i_� el polvo, q··� nrigin.::ba r,nmdes fall.�s en los ;no­

tares y ¿;em��adc.res a pesar de todes las prot�ccio;1es y adjtc:i.ler:tcs que 

les Í1.:.:2:ran ;:,:C.Jptndos, independjenter:.ente tc:r:b:ién de lo cc.·�?l�cado del­

siste:rra cie r::anejo. 

En el si_!:!_t�,..2. hidráulico se süperarén lus Cesventajas iniC'iales -

que se tuvieron y que eran t:ásicm2:ente las h:gas del líquido por rotu­

ras de r.ar.gueras y en las conexiones. Al mismo tieepo se obtuvo una -

gran ventaja que consist e en aprovechar la presión hidd;:ulica en la P!:. 

netraclón Ce la cuchilla en el terreno rara la éjecuciOn del corte. 

Otra cvclución que han tenido l?.s mot oescre p as es en re l3ci6n con 

el ta=ar.c de las misr.as. Podewos ver motocscrcr-�s desde 8 m3 de c�pa­

cidaG hasta 50 �3• 

Por ejemplo, tenemos la motoescrepa L-90 Le Tourneau, constituida 

por un conjunto de 32 mts, de longitud, 3.60 mts. de ancho y una altura 

al topoe de la cabina de 4,20 mts. Todas sus funciones son operadas -­

eléctricamente por medio de 3 motores diesel de 475 H,P. c/u acoplados a 

3 generadores de corriente continua conectados a 12 motores para las - -

ruedas y mecanismos. Esta motoescrepa carga en 40 segundos sin empuja­

dor 50m3 de material 4 500m3/hora. 
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La influencia que tiene el tamaño de la motoescrepa en el costo, la 

podemos ver en la siguiente curva (gráfica 1) que aunque es para determina­

das condiciones específicas de operación, longitud de acarreo, tipo de ca­

mino, etc, se puede decir que es representativa. 

En la gráfica ver-:os como aut:.cnta el cost o a ¡;:eciida que di srnincye el­

tamaño de la r.10toescrepa tcir.ando co:r:o lOO! de costo la de 54 yd3 tasta 

llegar a la de 18 yd3 con un illcl·c·r-::01to de un 20%. 

En el caso particular de �léxico por les características de las cbras 

sobre to¿o en carreteras y por los critE.:rios de ut:í.lizecii5n del eq1.1it'o 

l2s motoescrepas predowinantes son las �e 14, 18 y En alg unos ceses las -

de 24 yd3, 

Una de las clasificaciones �:as cctualizadas de los difE=r�r.tes tires 

de mo t oescrepas y capacidades la tiene la Ca::erpiller la cual ccnsiste b_� 
sica::.c�:te de 4 grupos con 16 uoC!elos todos operarles pcr r-·ed::.._. �;::: :,i�te -­

r.::as hidráulicos. 

�IAQUINA TIPO Ct.?ACID� !'Q :...Il.� _ _}!G DI_LQ 

Motoescrepa Estandard 8-31 lil 
3 6 

MotoeScrepa De potencia en Tandem 11-32 m 3 4 
Motoescrepa De tiro y empuje 

3 (Pcsh-Pull) 11-49 m 3 
Motoescrepa De autocarga (con �e-

3 
canismo elevador) ll-31 m 3 

Todos estos modelos estan dist>ñédcs para mover todo tipo de �;;teria­

les con excepc i ón de roca. Pera el c.;-.so de que quie ra usarse para :roca -

existe una caja reforzada especiaJcente y es usada en las i710tc.::screpes e� 

tandard i5 de po tencia en Tandem. La roca deberá ser rr.uy bien trc.nada o -

tra�bién para r.ateriales no muy Curos que requierar. ser arados. 



}�1�1-�E._�_�c-::..cr_c.r��.:; r·:.t;,nrt;l_r��- t'Í(f¡r:n un ;.cdo ·-vtor <;r. f'l tr:;r:tor que 

puede se-r de 1.no o 2 ejc�s con n;.-:,!;·c; �l�uz·;,Ít i.c:'!;;; p:n·a �r.:c c.:q;.-:clcs re--

quieren de ]a ayl1C'a C.:! nn lc;;r;túr (�C!: orub:1s q�e :;e qt) 11,-� r.c.�o e i-'IJja-

dor. 

E�t�s uni¿ad�s re uti1iz�n tnnto en distancias i11t;·r1f'¿�es o lar -

g�s ron b�j�s p�nd�rntcs y c�!'�ros de �C3frf'os en l·t10n�s cL�dicic��s. -

Tra�2jan r;Lncral'!7'c>nte <:n grupo ¿e 2, 3 6 4 uni.Cadcs en co: 1_- .ir-.2c ié'n con­

el tr.:ctor c-1�.pujéi!(;r de ;;n1e:-tCo con Lls n.•·<csi<-:aCes de la c.bra. 

!:_�_s _ _li_ot��-�':-.l�f_!'_::._S -�e __ 2_�:�o_t_�� !.>C utili::an c1l igt::3l C1Ue }as r.:Otoes­

CTC:p.:'!S c�:triH�<'!rd en clistc_.r.ci<?.s :int�'!��<;ias o lr:.rsas pero r.�bido a su r.� 

yor potencia se a�· "'f•l<'-!1 p.Jra fut::rtc:s p:;nC:ié'<ltr·s y Ci�J!"il:uyen el tic;:.:po' 

Cle la c.::rga siE:ntlo reco;· . .::.ndi!::,le Ce toCes r:.odos el uso Gel tr.:;ctor e¡··yu-

jador. Sin�u;bc.:cgp e:n J:.;:lcriDles :::a;Gvcs �e pt!,;Cicn carg.·u sclas. 

l·_�s_y�t.E1__'-:_s�r�_ra_s __ Ge _ _ _!.�ro _y __ f:_�::_��j_e_(!'__u_:._r�:P�!_�l. Este Puevo co11ccpto 

ha t;-grcr;é-do v-�rse.til:iCud a les i·scrr:p;::.s de 2 ;:-:otor�s, é!-..?.rr-a'":do la ex -

t�;;nsióñ Ce su 2plic:;.e;i0n. a les C:>.·;�S tipos de !'":otccBc!'"c-?�S. Sus ¡_·cr:ta-

jas se 2puy2n pritlcipal�ente en lo sicuicnte: 

Se t:·li-,r,jna el tractor e::::rujr:Ccr. 

Se cliw.ina el probJ c::a G.e iicsprororc:i On po;;íbJ e e.:.ntre el r.Gr:�ro de-:­

escrep.r::s ccnvenciN,clcs y el C>'?UjdCor. 
no se carga al CC;Sto el tiei:!pO pc-rCi.do del e1'1pujador. 

Dcbido a que E-.sto:;s DEquinas tr.:;bajan en parejas no t i e nen que espe­

rar ror el er.:pt.:.j:�dor, no se tiene anonton:;miento Ce r..�quinas como -

en las convencionaJcs. 

Es un equipo 'tzl&nce-.sdo con p·anor ir.versi6n. 

El c.ost.o por el arreglo co�sister1te e::n un refuerzo especial en les 

bastidores y el cuello de g2""!so más el sistcr.a de eng;:;.nche represe!! 

ta t�n solo de un 6 a un 7"7.. de la inversión de una motoescrepc.. de -

2 r.:otores. 

1_�- _HC?.._tocsc l.:._��-�--Aut o_c.':!r f ab 1 es 

.<2.�r:!.3'�;mi Sl�:_�..E_]..::._vador.- Fu:�cioñan F.!ediante un �ister:.a de paletas 

clevador.:;s las cuales v2n c<:!rg&nc!o el r.:3terial dentro de la caja .  Este 

tiFO de r-.:Íquir:"'-S no n.-quieren del tractor cnpuj<Jcior, se cs.an para r:.:lte -

:-ié;lcs f;t:aves. Son muy l1tilcs ¡;c:ra exc;:;v.r:.r en arC'nns donde el r.ateri2l-
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es d5!\cil Ce C"3t!_; ll."3C C<·n loz ¿e:;·:!s tiros tic �-'"'tt" .scr.:-r:1:> su utiliz .. c5Gn 

('r;tá l)nit.""d.3 r 1r.<l ;;c;nt·.-�os CO".."l(JS )' q:.n f01diPlltCS r-:uy S\1-'3\l('S. 

r:os qt;'"'da ahora rcc,.pc:1c!er a 1-::c f>izui :,nl('S prC:!gl:nt?.s dac!o nn tra!..· aj o t!:._ 

te:rr::ir::--.�o: GtH� tipo y que t.::-::1!10 de :-�otr:t!scr�·p.;; -:! ... -�:-!·.es selecc-ic-·n�r?. Su ­

ponic.ncio que se tr;:;ta pvr !'liP'-'"Sto de un tr.:;bajo ¡,.:na l'cto�scT.::·p2s, lo u:::n_!. 
rno que d(:berros cm�ocer es: 

-� ··ia··��.-atu�C-{5�1--¿e-·ra-Obra ---� 

2 .- Les e os tos cle las •-��qu-::�as 

3.- Les rendir:icnto·s y característic::ts l.'"::s ii:.port�ntes de las 1,<";-qninas 

IJC:.ó1sior.Ps, peso, avances tf:cnicos en ses cou:po;�c-ntes, etc. ) ,,j 
1.- Enten<h:!!nos en este czso por e:valu<�ción de la oUra l.:!s cF.nti.CnCes dé v.e.. 

lil�o2nes 2 nover, las ¿ist.::.ncÍé!S a (!Ue hay que \.-::;Yer dichos vC'<Jiíl---:r.!:'s, 

e1 ·-\?JO de roterial (a:rer:a, Ji¡-;o, accilJa, tepetate, ror� .-..1- ..... ) ,_ s.u ­

configL:racién tO¡"'logrilíica y toGos �quelJcs C<?.tcs �e ]a ol.strvaci6n ¿i­

recta que rerr:-.itan esccger la E:stn1tc�gia r-�s convenÜ.:nte para la n::al_i 
zación del trabajo partiendo de la base de ejecutarlo con el tr:.Ínír::c E:� 

fuerzo. 

2.- Los costos de las tdÍqt�inas que gene:ralü!i!'nte se refieren a la unid::!cl t:.e.. 

raria y que ciependen C€: r::uchos fact ore s (vjda económica la m3quina �ue 

Oepende a su vez del criterio de cada er::presario, del lugar donde su -

utilice, sobre el nivel del �r o en zonas alt as , en zonas Ce�erticós 

o lluviosas, etc.) pero que basican.cnte se integran en tres conceptcs: 

!--

Cargos Fi i� 

a).- Depreciación anual 

b) .- Intereses ;;eguros ir.puestos 
e).- Reparc:�ciones mayores y r;:cnores 

d) .- Talleres 

e).- Almacenaje 

-----l 



l I.- f:_t;.ll._O_� p�r- .c_C'���o� 

a).- Co�bustibJes 
b).- Lubric.:::.ntcs 

e).- Llantas 
d) .- El(;ctricos 

e) .- Otros 

lii.- _r.are,_�.�____9.E_��<::_c_ión 

a).- Salarios de Operadores, :�.yt!C:antes, etc. La sur.::a de Jos 3 cargos 

nos dará el costo por hora de opc r 2ci ón de la r.áquina. 

..!:_o�r�nc!i_r-.:_Ü:r.ts� son los volúr .. -:.n-:s 1�ovidos ¿l.!r�nte la unidad horaria y que 

pu2 den ser obte¡Üd<.:s r:ecliante: 

r-------· 
1) .- Ob�-erv<1ción cE recta 

2) .- Por lil�dio de reglas y fén.:uL:s 
3) . - Por cedio de d�tos del Fab·.cicc.nte 

__ ] 
D2do el teJ!Ja a t ratar ncs ccncretrrrerJos a e::;tudi�r el aspecto de se -

lección de Hotoescre:pos ."!r.alizéindo los rendÍJtientcs y suponiendo sin <lnali._ 

zar una de:tcr:r!ir:aGa obra y les cost os de l.:::s m5quinas. 

A continuación prcse:.:r:taEC'S eje:.�plo de datos de rE'nC.icientos obte::ni¿os 

por observ<=ción directa (prm:-.2dio de 3 observaciones tco::adas con cr-cnórr,etro) 

de un conjunto de 3 t:niC ad es con un er.:;pujacior en un trabajo de terracerías 

en n.aterial st:&.ve y con un acarreo total Ce 800 mts. en carr.ino sin revastir. 

Tomé.ndo el ci clo de una de las 1-�otoe!'.crepas coliJo observación. 

�mpo

-

oedio de espera 0.28 minutos 

Ti€·rr.po fi1edío de dciflora 0.25 

TícDpo medio de carga 0 . 65 

Tie2po ocdio de acarreo 4,26 

Tie::r.1po ocdio de descarga 0.50 

Tict-:po m!!dio de retorno 2.06 
----

T o t a 1 : 8.00 minutos 
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T'L;:;o Je la unjC:-,¿ v,rfa ( . n ·�:- �-q1;) 2?. (;¡Q �¿!i. 
Pl·So de la uni(,;_r_! c;:q:;::::rla. 

P��-•da ::o. 1 42 315 '·�:'. 
Pesada Ko. 2 /.¡Q 7:2.0 l�s. 
Pes.:1da r:o. 3 40 2E·O l es. 

123 355 Les. 

l'cso r:.?dio 41 120 lES. 

l.- Peso ffil:tlio de ca!:"ga 41 120 - 22 070 19 050 kcs. 

2.- Peso volu�.2trico c!el r.3terial 

3.- Carga _!2. C50�c�. 
1 S90 !< g/u:3 

E90 }:g/m
3 

(:rl bi:.nco. 

10 m3 en b.-meo 

4.- Ciclo éO l':ir.t.:tos 

'B."C>óOi� 
7.5 viaje�-./hora 

5.- Producción !·�edia = 7.5 x 10 ..,. 75m
3

/hora en b�nco. 

Este sisfer:-.:1 es rr.uy útil cuando ya .se tienen 18s r.:�quinas; por L<:dio 
e! .. ...... : . .-.;;. ·obscrv.:;ciones se. corr:.gcr. fall�s y se J l�ga. a eh tener el r� 
ximo de eficien cia en los trabajos . 

Por FJed.io _de P.eglas_y Fórnulas: 

En gen�ral el ciclo de una I!lOtocscrcpa esta fo1r.ado por los tiew.;lDs­

durante los cuales la máquina carga, acarrea, úcscarga y regr�sa al lug,zr 

de carga. 

a) La carga.- se realizará en el ticopo r.ece�ario cunndo ayudada o no -

por el tractor u�pujador force el r.Jaterial con la cuch il la de la rotc­
escrepa hacia adentro de la caja y quede completc::;::ente llena. 

b) _!:? desea�.- coil.lprcnde el tie:�po que r.ecesita la !!:áquin a para t:t.•e -

una vez en el lugar de depósito con la tapa semi)evéintada, la caja li­
geramente inclir.ada y en movifT'iento tire todo el naterial en capas del 

espesor necesario. 

e) Las maniobras.- Son los tierr.pos que requiere la rr3quina en las vnel -

tas que ejeccte a la entrada de la carga y a la s.1lida de la ¿esc<?rga. 



d) J�:1_S_ ·���_!f._l:r.�l_c:_l"!_'�-2.·- Son Jos tir-r..�C5 ljUC :.e Tt"·t.¡lli.·,n·n r;·lra (!�(-(.\ r-'1r c"l 
cambio de vclocid::!d de la caj<'l. f�e tr,"liJ:"'''isi0n di1·1·cta. En ].-:i :tctu!l1í 
dad l-ls m:';q•Jir..,s f:IJO C;':"'Lic;s .-:nt:c :Jtju•s y tlc po(,...ncia ¡.f:r'"'::.cn -
dÍS!il)Ollir h�gt;;rltC C!SLOS l:ÍC.,";'"I<.:S. 

e) El�c.P:._rrg.E_.- Es el ticnpo que rc.quü:re la J• .. Guina f:n trr.r."portar C'l ­
material de. la �n.lida Ccl sitio de carga al inicio r:n el sitio clt:'. d·�_! 
c;¡q_;a. 

f) I;_l_r_t�;]¡r_�o-2 _!"_E":t_�_:_r.�.- Es el tíu:?O que J"eqt.:�t.:::re la 1:2qui1:a v .• cía de 

la saJida del sjtio de d.�scarga al :i n i cio en el sitio de cé.q;a. 

Los tiempos anteriores han sido agrupados en 2 tiempos básicos: Tiem­
pos fijos y Tiempos variables. En la tabla siguiente tenemos su divi-­

sión y sus dependencias. 

T ll�<i'OS FIJOS 

C�YGA { Tipo de r..;terial 
l�.:.•niobr<1s 
J..cele:rélcié.n 
Tractor <.r-rujccior 

DESCJ...:�GA 
{ Tipo Ce 1:-:<':terial 

Eanl0hr.:�s 
lc!"'!gitw:1 de <lcscaq�z. 
/-.cele ración 

?-�uy bueno 

J:�1t·no 

J)(;:sfavcrA.ble 

1.0 min 

1.3 n:in - 1.6 rr:in 

2. 4 n;in 

TIE.l':POS \'ARikBLES Longitud de Acc.rreo: { l.-

r P..e:sistencl.a al 
l-:.oda-cuento 2.-

Total 

rcsiot<ncial 
Rcsist�nda por: { 

P,:or,dH:nte. 

--- ---------------� 

For penc·tra.ción lL:nta 15 kgs. 
por cada Ton. de ��á�uina por 
cada 2.5 crr:s. de penetración. 

Deformacién de la llan ta 
Fr:icci0nes internas cie la rr5quir.a 
Ft·icc:ion(:s extern.-:;s por el aire 
20 kgs. por cadJ. Jor.. Ce náquin.:"L. 

10 kg. por cada Ton. de rr:áqt.Ji:.na y 

por c ada li. de pendiente. 
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Del Ji):HC't""Í<1l q_uc v.:¡ a �er r.ov i do es necc.<;nrio conocer lns siguientes 

C-1ractc·rÍstic;"Js: .PESO \'QU;;-:�:TRICO, E:.<PJI!:SIOtl VOLt::J��"i.RICA Y Cm·lPRESlBIJ.l­

D/�D. 

F._-LJ�eEE. _9�_1 _ _:-�_t:_e_rj.� afPcta la c'!rga de la !-�otoescr('pa y las velocl.­

daCc:s de la r::is!:·.J. C.uré'Jntc el acarreo, no es lo �i.�rno carger y transportar 
escoria ror ejC::r:plo a tr.:.o!�srortar arcilla TT':Ojada, a rr;ayor peso se requie­

re T·�yor pott."nci.a. 

.!:é!. ���_a_I�_�-i_(.:!""l __ ��h.:�::._�_!:_ric:.� es rauy ir::portnnte ccnocerla dado que la ma­

yor)?.. Ce l;:;.s fonnas de p<•go al contr�tista es rcfedda al volérr.en del n-.a­

ter:inl natural E·n el b;:nco. Cuendo el n2le1·ial es r.·ovido de su estndo na 

tu.cal zu volút:,cn .JI!:'i:Cnta; por ejr.::r:<plo un m3 cle arcilla en estado natllr.al­
es ig�,.;al a l. 4 rn3 en es t ado suelto. Sí se t rar.spo1:ta arcilla en una .rnoto­

escrcpa de 20 tc.3 de cepac:iCad colr:-cada reah::�nte esttn.-os trar..sportando 

20 :.: 14.3 m3 Ge t.--:atcri:1l en banco el cual es el que se multiplicará -
T:4 
por el prc·cio Ge paga y no los 20 r.:.J <•b\.:.-:.dadcs. 

Para obtener les Pc:sos Volur..étricos r.ní cc!':O para los coeficientes -

de t=-Ap�·u::-:.J.Sn \"Ol,::nétr:íca, que P.S la rc: h:c i ón de volC:rcn abunC: .. ..::._ _ .o.Íú -

wen en banco, m-:isten tablas para lC's d i. st i r..t os tipcs de r.�ateriales preC� 

r;inantes. 

!�.c��t::_Sj_l_:-i_J_i;1_a_t! es el estado del r.-.3terial ¿C:!spués de aur;:entar ar­

tif:ic:ialr.er.te su peso voh::c·�trico por r:edics rr.ec;¡niccs (conr-.:3ctado) rredi� 

te la ;,·�Cuccién Gel porcc:ntaje de vacl'os al lograr qt.:e las parti.cul.Js er.­

cuentten t.:n �eyor é.: cor::odo . La relación entre el volú.::en cocpactado y e: 

'\'OlG-:.E.n �::n banco obtenida de les datos Ge trabajo nos dará el coeficiente 

e! e c.::.�prcsi b:i 1 ic!ad. 

\'ea;.JCS un ejct:-plc de zplicación de los conceptos antt.!riores. 

\'oléc�<n a coJocor IO,C•OO m3 de arcilla coefidente ce abunó2r::�ento= 1.41 
Coeficic.:nte de C0Hjll"Csibiliclad = 0.8 

. 

Se rovC:: r Ó en motoescrcpa de 20 m3 colt:ados 

Se desea s.r.�.er: 

1.- rol\.:-:en en h r.n co r.,:oc(.!"::->ric. 

2.- l�Ú::-:c1·o d e vL:.jcs. 



\'n 1 C ·· r-� r i'l b::•H'U JO,( 00 
. o:s ·-

('"�-i..,,,,r�(�-;,¿ c!e 1n 1 oto..:..:��c.:rcpa 

¡::, itcd•'"! .') h. neo 

;:--: .• ,,;o <1c v� .• j<>s 

?.0 "'3 
-�x-

12 500 
14.3-

12,500m3 

14.3 m3 
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! ;:.s .. �n_iol2_�.-s y .t_ce_�_r:_:c_i�·.:��s <!e-penden bE�ic�;:-cnte cle la habilidad -

\lr!l /J' ;:t"<-�or. 

El d:.jL't.i·:o <¡t:e est<�t•:os persig.uio2<Jclo es el de rczlh:ar un trabajo a 

la ¡ . .::yc-::- n:·:ic.."'C�?;,d [J0Sible pi'lrz obtr-B�r ei �:.2:-:itro clc voH!r:·en r:;ovido en el 

tü·1.. e: 1-'-"r,i:-o pcf"ible y por sü;;uesto ;!;} rrznor costo f::tctit..le. 

F:>r� �osr�r esto r-.r:rcsit.:ros corJ.)·:.:cr la potc-:1cia ne:cesaria ¿e la xr:á:­

�".p:i;·.a ¡.r··a n.-:diz�r el t"Yébajo. Las pot�r>ci-:1s dis.pcnibles Ge las rr:áqui -

né:S c:-:Ü.t<.:r:t::s r-:n el r:-erc::!do y pr.!" Ítl ti::::o la f'Olencia utilizable (IUe eS -

1.'1 ¡-c.tl:.nci.a r!i��¡�cnible Jjr,it;:¿a por L!S C0nd"icic•r:.cs del trabajo. 

los [i'.:Cton:·s C:tJe d.:··be:1r:os conside:rr.r son: 

.f:..:__�:.i_�.!.���-: ;!;l�_i_E:!i_�n_!:_� que es U!la ��diCa de la fuerza requerida -

p2.ra c·r::f,>uj.ar o halar y hacer roéar las rueCas en el suelo. Derende de 

las coai!icic��cs del terrc�no y Cel peso de la ;7;1.quina. Yacía. o céirgada. 

Hicntras ¡¡:::Ís se hundan laf: ruedas en el terreno 1:ayor es la resiste:ncia. 

>la. E::-ip(:ricncia da co!to dé..!to.- 15 k[;s. por cada tonelada de carga y 

por c.:;da 2.5 CT!":S. de pcr:.etracién.Se puede considc.rar 2proxir.ada para cani_ 

nos: 

Sin revestir 

R(:vestidos 

Pavi:'l..:-ntGdos 

Otros factcres que inte:rvicncn son: 

7.5 cm. de penetr;;.ción 

5.0 cm. de penetración 

2.5 cm. de penetración 

la deformación de la llanta, el 

:tncho de la r.:'Ífira, el dibujo, la velocidad (a rr.ayor velociCad mayor resi!_ 

tc-n�ia del .:üre), las fri ce iones inLE:rna.s de lr!.S cor_ponE:ntes de la r.áqui-

na, �te. 
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En una r.""Jiquina que este funcionando non-:alr:c.ntc se consideran los 
factores anteriores constantes e ieual a una rc�siste:ncia de 20 kgs. po:· 
cada Tonelada de n·áquina careada o dcscnrgada SE:üÚn �f:a el c.:$0 . 

Del ejecplo de obsen.·ación. 

Una motoescrepa cuyo peso total es 41 1i'O kgs. en lln car.olno revestido cle 

penet.raciOn d; llanta de 7.5 cr.s. /4..- Rcsiste:ncié:. al !l.od<.nr,iento será: 

15 kgs/Ton x 3 + 20 kgs/Ton 

65 kgs/Ton x 41.120 Tons. 
65 kg /Ton. 

2 673_!:_¡;_,;_. 

�stE:ncia��endier.te: Esta resistencia es cJ.usada por la fuerza 

de gravedad, pt.!ECe ser a favor o en contra, c!(;:per:d·:if·ndo del se:nticio éc r.-� 

v=-=--•n .Ce la cz;quina, se c.elcula �"7'ro:-:iraG.::.::.cnte t0rr.c:ndo un valor t!e -

10 kg. por tonelac!a por cada 1 % de inclir.ación. 

Ya· ten�rncs la F.esisttncia al r.odar:ie:nto y la Rcsist<'ncia por pt:.ndie_!l 

te. 
La Resistencia Total = R. R. +R. P. 

La Resiste'1cia total nos marc.e la fuerza de tracción necesaria para-

mover la ;::5q_uina. 

Esta fuer:a de tr,;cción la Ce:be:mos cc-:::p.:ii<H con la fuerza. rle TrtH.:c:ién 

disponible de l.1 r..Equina, la ct:al esta in::ir.é:.:;-¡ente ligr.da con las Cifr:-rt n­

tes vr:-locidades c;,ue dcs.Jrrolla por nedio ¿el sisttr::a de t::-2nSü.'Ísión que -

teng2. J...sl. tc:�dl."cuos que una r.:�quina def:¿;rrolla t:�a gr.>n fuerza de trae -

ción a b.::1ja vPloc:!Cad y poca fuerza de tracción z. altcs vc1 e:ci¿.:;ccs. 



·E(l;;-�·j;�pl�--u�;�(!;�;;-- ----- -------------------------

La Rcsü>tencia total de una n;otoec'r<:pa es de 3 200 lq;s. o(fllctza de tracción 

nr.:cl.!sada), la cual conp�t�!WOS con las diferentes fue n: as ¿e Tri'lccién -Velo­

ciC'-ld de la slc,uiC'nte tabla: 

¡-------�-------
--------

Trc:;nst·•isión Velocidad Kn/h Fza. de Tracción di_! 
ponil;le . Tons. 

---------· 

la. 3. 7 10.230 

2a. 7. 3 5. 335 

3a. 11.6 3.310 
f--

4a. 18.8 2.055 

5a. 30. 3 1.275 

La l·;otoe�cn:.pa debe ser opC' ... :>A.., �n 3a. velocidad con toiléi fue.,. .... Ce traE_ 

ción 3 3!0 k�s. y ur.a velocidad Ce 11.6 krr./hora. PoCxí.s.nos operarla en la. 

ó 2a. p�ro lo Gn1co que cor,seguirÍz;:.cs es desperdici2.r potencia y en cense -

cur:ncia ir a �.f::r.;Cs v e locid <> d. No poclenos csar la l1a. ó Sa. porque la rt�qui-

no se tr!Overía. 

La Potencia disponible no sie;::-:;ne es la pot�'-f!Cia utilü:able, está lirti-

t::¿a por dos f.actorcs. 

.fo�[_j_�nt� __ ¿_e_ Tr��_c::-���-- c¡ue es !.a relzción que e>::i:ste entre la fuer�a 

de tr<:J.cción de lzs ruo;;Cas ;;,ot!'ices y la fur::rza que p�,;�de cle!:.arrollar cont:-a 

el terreno. Es c:!e:cir si l:r.a ;_·5quir:a t:r;;brtja en una superficie resbalcsa cs­

r::uy proh¡¡ble que la fl!erza que des.arrolla con el terreno sea inferior a la 

f1;rrza de tr3cción dis?C•nible y cntc.nces las llant�s patin�:-f:n. Se tienen -

t.::blas Lende .se clnn los d::Jtos de cccficlcr:te de tr:>cciC.n r::::r.:J ¿ifcrc.ntr:s te­

xrcnos; por e::jcrrplo en tü:rra firme C'l coE:ficicnte de tracciCn es de 0.50 -

y en tiC'rra $uC'lta es de 0.[¡0; la fuc1·za r!c tracción utili;:<¡¡.l-le se ohtú:ne: -

i!ultipliccndo el coo;:.ficic·r.te de tr.:=!ccié:n por el pc.so ;;obre ia n.:t·t:�s ;;ctri-

ces. 

�\�� 
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t:jc-r.,plo: 

Que [11erza de:. tr.�:tcién uli1:i:.;.,hJc l.!n ].�s t::.:-d.;_s r,u.:.:..!c cj•'U"C!l' una l·r0tCC:S-

crPpa cuyo pr-so cn J.-:s n: .... Cas p-:.·cpt1]'",1C:-,s C!S de 23 600 Lgs. 

En tie:rra fh::e: 

0.50 X 23 600 11 eoo kgs. 

F.n tic1 ra suelta: 

0.40 X 23 600 440 kgs. 

F.l coefici c.ntc de trac r.iC:.n depende del peso sobre lns ruedas notric e s  y cle 

l.::s crndiciC>;·,e:s del suelo. Siempre pvGt;.á C(lrre:c;icse esto roej or.ando eol te-

rrcno clonCe opere la T.:f.'qu:ina. 

�l��j...!_�: La altitud es otra lil..itación a la potencia disponible de la 

ir-��ul.r:a. A c:?di¿a c;,ue a;;:::-. .;!nta la .eltuxz. sobre el nivel del rr:ar la efic:ie_ll 

cia de les r.:otores disninuye. En la �ctt:al:id<:!d ?.lgur.as r:-áquinas con DCitor 

f:1;::.- -�:�entíídc sol o piEc'rden potr:r•::!.� a pcrtir de les 3000 re. sobre el n_i 
vel rlel nar. La r:.:'!)'Orla de las r:.r:'!uim:s se rlü;r•ñ.::n para funcionar hasta -

1 500 m. sin p�rdida de pote ncia y se ccr.siC!er;:;, u..1 pcrcf!ntaje del li. Ce -

pérdida Ce potencia para cada 100 rn. de altitud después de. los 1 500 c. 

C.::da f�b:ricar.te p:-oporcion;J tablas pé:.ra corregjr l.a potencia disponible 

por altitud. 

En rcsú�e:n e:sti'!.S f:On las secuencias par¡;¡, C?.}clllar la ve l ocii!ad de tr� 

bajo de una r.�quina • 

SECllENCl/,S PAI\..4 CALC.UT�AP. L.t. \'ElOCIDP..D DE 
"iP.P.E/..JO DE 'l1\A 1-!!•Ql.:!!�A 

lo.- D..::tcn�1',..cs.e la �P.!E� � _tr,<;(_':_c_jén !'�SE_!::..P!i!!. que es la sur..a de lag­

.::j�_tc.���i.:!_ al .f:.o_C:_�:i_c!!_l2 1::ás }a Fes:!s_t.E,_n_cjE._ �...!.. -�nü�·-n�. 

2c.- C0:;¡5n·se la I_�_er�?:. -�--T_!._?_c_ci§� n.:ccsarié: c0n 1?. �;�1�� -�� J!3�Jón 
��-""l�c_'\c:_,� rlispcnible de l�s e::�pecific:JcÜ ·,f::s de l2. r.:á.:¡uina. 



1 3o.- De la co;;;pa�ación i<�lle:l"ior sC'lccciór:c::;e la ;;;3:� <:�lta v�1uric1rld que sea 
' 

.:ccnscj;}blc usar. 

4o.- En c�c;o nccc!:;ario con::;icJércse lrt trncción que oL:ece el terreno y de­

tcr<.:"ní!se la _[u��:..� ��t::- .T:-_ncc_í.Ün !�t_i}_ü-.:�1�- I:-.J..?cj��aE_. 

So.- Si el trabD.jo se lleva a C3ho a un.1 altitud t:ayor de 1 500 mts. calc_g_ 

l ese la p[rdiclL!. de potcPcia y rcvis�sc la nt;�va velocidad ��s aconse-

jRble. 

Vna vez conociGa la vl?loci c!ad L!.Cr:>cuada para la mÁquina en los di fere-n -

tres trn�cs del ccr-ino de L!.Carreo, estiiffiOS en posibilide.d de calcclar la ve­

lC'ci_cl?.d ;:,r::::c!ia. Los fabric�ntes acon s ej an que se cultiplique la vf'locidad 

r:.�.:�ü-:a por O. 65, su?oniendo que la cf.quin2. p arte C:el r..:.pcso. Si se supone 
qt.;e parle de una velociciad inicüü el factor se r.oc!ific<"rá. 

-- :;.:!neral a lo li=rgo de un c?..iti.no pode::c.os suponer que •·� :, .... ,... ... ,.ntan ¿i­

fe:rc-ntes ?Snctit·nles, diferentes H!Sislencias al rnC�r.".Ü:nto y que no son fac­

tibles o convenientes de co¿ificbrse, �n este c�so las rel ac i ones de trans -

r:ü�ión de la r.:fíquina en nov5r.ier.to, r.cr;:n \'?.r:iables, es decir se requier� -

\·arios c::::Y,bios de Trélr:.;mis.:i6n. P.3ra ca1cu1cr la YE'locidad m..;::dia se acost�rn-

bra en est os c�scs dividir el c2r:ino E:n les diferentes tr.::1:1os y hacer el t=-.r.á. 

lü:is de c.::d2. uno de elles, calculc.r.do .su velocidad r.:cdia. 

l'r:a vez conocida la velocic!::�d r.-.edia y la lcngitud de recorrido est a::!os 

e:n posibiJiCad de calcul�r el t::erpo o los t:ic:-:--pcs en J.cs diferentes t rar.os 

ccn solo dividir dicha lonr,itud entre la velocidad &..edia. 

La sura a:: los ·tiel:":pos rle ida y vueltti ,�zs le-s tiC!.:..'PCS fijos nos dara 

el Tiér.1po Total del Ciclo de Oper<JciéJn de la r:;::;quina. 

Con este tiempo podcnos calcular la pro¿ucciC:n lloraría de la r.á quina y 

el cos t o  por m3 de n'.ater:ial wo·J:ido en Eanco. 
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.:�j_�!!l.P .. � ... E.�_E�-�� l�C2_CSO de_�á�ulo: 

Proble.!:!!_! 

La Etopresa 11A11 t iene que ejecutar un trabajo consistente en nover -

800 000 m3 para la construcción de una pista de aterrizaje, cuenta la E::.pr� 
sa con el siguiente Equipo. 

6 l-fotoescrepas. Caterpillar 621 de 15 rn3 de cap<'tcidad colmada, 

2 Trartores D-8H con e._r.�puj ador arr:ortig1..:ado. 

Se supone que no se ejecutará la compactación del material, unicamente la -

extracción, carga, acarreo, transporte y col0cación en capas del mismo. 

Los . Da tos son: 

Material 

Peso Volu�trico 

Altitud S.N.M. 

Longitud de acarreo 

1 000 !:ltS. 

y 300 rr.ts. tienen 

Coeficiente de abundamiento 

Peso de la m2quina vacía 

Peso de la máquina cargada 
del equipo 

Costos horarios: según la Empresa 

Tractor - $ 840 /hora 

MotoE:screpa - $
_

960/hora 

limo arenoso seco 

600 kg/m3 

000 "'· 

300 mts. de los cua_ es : 

Tienen 4% de pendiente AC.-
versa. 

2% Favorables 

l. 25 o su recíproco O. 8 
23. 6 Tons. 

23.6 Tons. + 1 600x0.8xl5 m
3

= 43 

La Et::�presa desea saber el costo por m3 en banco más barato con los siguieE_ 

tes tipos de camino de acarreo. 

a) Sin revestir 
b) Revestido 
e) Pavimen t .3do. 



I.- SuposiclOn de los ti..::;�:pos fijes: 

D¡;¡da la C)<p"ricncia (p:e ticr>e la r:-.¡.r.•:Ja d� ;-,.�q;.,r.-�o c .. n (...;_ni pe, l(.:.1 
COr:iO ticr.pos fijos (coHga y dc.sc�q:a) 1.3 r-ir.utns. 

II.- Cálculo de los Li<'i•l{'(.IS vat·iables: 

.--

Tipo de 
Camino 

�in revestir 

Keves tido 

avin:.cntado 

A).- Re:sistPr:cia al r.od: ... lrÜ•nto - 15 ks/por c:>da T0n. Ce ;.::Guina r"'H caCa 

2.5 cm. de pr>net.l.-.:1CiÓn. 

7. 5 en. en c:ar.1it!o sil"!. revestir = 45 kg/ton. M. 
S. O crr.. P.n C?.lf'ÍJ.o revestido = 30 k&,/ton. N. 

2. 5 cm. en ca�it-:•) pevimen'tado = 15 ks/ton. M. 

A estas cantide:des h�·,brá que su!!'arle 20 kg/ton. M. por deformación de 

llanta, friceiones intct·nas, cte. 

B) .- Resistencia p"or Pendiente: 10 kg/Ton. H. 
,
por cada 1 I. 

Sección de 1000 m. de ida = 47. X 1Q = f.O kg/T.M. 

Sección de 300 m. de icia = 2% X 10 = 20 kg/T . r! . 

Sección de 1000 m. de reercso = 4% Y. 10 = t,Q kg/T.J.l. 

Sección de 300 m. de regreso = 27. X 10 � 20 kg/T.H. 

RESUHIENDO 

DE IDA (CARGADA) 

Resis t. al Rod. 
Kg/T . M . 

1 R. por P. l<g/T.M._+-.E..:.._IoteU"_<_{!�� 
1000 m. 300 m. 10QO m. 300 m. 

65 

50 

35 

40 

40 
40 

-20 

-20 
-20 

105 

90 

75 

45 

30 

15 

65 

1.. . 1'. ,,o ,,� 
(., ino 

.�in ¡·,:._v<::stir 

l:mstido
. r.��� --��t:oo 

DE �::t��TSO 

F.f':,:i�:t. �l Fr•d. 
VgíT.M. 

65 

50 

35 

(l'tCIA) 

r. i (,r p. 
. 300 

20 

20 

20 

:·:.•/"r.!J·-- ., ·- R. Tot�l l.�·/T.�� 
!C.-:-o �- Joo �- ·l(��o· r.: . 

-40 SS 25 

-40 70 lO 
-40 55 -5 

- ·--- -----------

Cálculo de la R. Total o nit:!pull de lé:. c.�quina. 

Resi¡:.tc·ncia Total x P<!so de la mb.qui.na cargaCa. 
Resisten cia total x Peso de la r.ác¡,Jir.a vacía. 

Tmr:bién la ResistE:·ncia Total puede h<icerse equivalente a la pendiente de un 

carri.no ficticio es decir si tcner.:os que la rcslstf::.-:cia por pendiente-es igual 

a 10 kg. por ca¿a Ton. Ce l'!¿;;quina y por caGa 17. de pendi�nte b<:stará dividir -

la resistencia tot.::l entre 10 para obtener el % Ce pendiente equivalente. 

F.sto se hace en virtud ¿e c:ue las grP..fic�s de algunos fabricantes las prescn -

tan cor:..o Riu,?ull o en % cle pendicttle o c::�bos. 

PI:SO 1-!0TOC.SCKEPA CARGADA 43 TOIIS. DE IDA 

:tipo de 
Cé:!lrino 

R. T. o Fír:pull 
Tone laCas 

R. T. 

r 1000
----

, 300 
• ��� J.UUV 

Sin-:::::-¡--� .5
--

105 - 45 

Reve�tido 3. 9 
90 - 30 

Pavimentado 1 3. 2 

75 

15 

L 

¡---
1.9 10.5 

!.3 9.0 

0.7 7. 5 

�n % Penc;jente 

300 

--

4.5 

3.0 

1.5 



ij po de 
Co::nri.no 

--1 

PESO NOTOESCREPA VACIA • 23.6 TON. DE R�.GRESO 

R. T. o Rirr..pull 
toneladas 

30o 1 1ooo 

R. T. en % rle Pendiente 

300 1000 

Sin revestir 

[---::: � 
0.6 

---t - �.� 2. 5 

SS 2S 

F;.e:vf"'stído 

70 - JO 
0.2 7.0 1.0 

Pavii::entado 
SS - (-JS) 

1.3 -0.1 5.5 -0.5 

._l______j_--------------._____,_ 
Cuando se obtie:ne el Rimpull Q el % de pendiente negativo quiere decir 

que la ttáquina puede acelerarse más alla de su velocidad máxima permisible , 

siner;.bargo las ciquinas actuales tienen un retardador que impide que esto -

suceda, evitando el uso excesivo rle los frenos. 

----------

Revisemos el coeficiente de TracciOn contra el suelo para las �ondiciones -

r.�2s desfavorables. 

Coeficie:nte e.n c?..mino sin revestir 

Peso de la máquina cargada en las ruedas motrices 63% 

0.63 ,.; 43 T X 0.45 

Peso de la máquina vacía en las ruedas motrices 63% 

0.63 X 23 . 6 T. X 0. 45 

- 0.45 

• 12 T. 

- 6.8 l. 

Cubren amplimDente para las resistencias totales de 4.5 Tons. cargada y -

2.0 Tons. vac!a. 

Corrección por altitud. 

La máquina puede trabajar al 100% de potencia a 1 500 m., los 500 mts. res 6 

tan tes serán igual a: 
500 x 1% por cada lOO mts . • 5% 

100 

Habrá que multiplicar las Resistencias Totales o Rimpull de los c.u»dros ant!. 

riores por l. OS • 
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}:OTOESCREPA CARGADA 

ipo de R. T. Tm$. (RIHPULL) 
Camino 1000 300 

Sin revestir 4. 7 2.0 

Revestido 4.1 1.4 

Pavimentado 3.3 0.7 

---L__ 

HOTOESCREPA VACIA 

'Tipo 

----

de R. T. TO!<S. (Rl'!PlLL) 
1 Canino 300 1000 

------- -

Sin revestir 2.1 0.6 

Revestido 1.8 0.2 

Pavimenta. do 1.4 �0.1 

--------- � 

R. T. % DE PHDIE!<TE 
1000 300 

11.0 4. 7 

9.5 3.2 

8.0 1.6 

------ ----

�D
O 

T. % D�"\DI E!GE 
Too o-

--- --

9.0 2. 6 

7. 5 1.1 

6.0 �0.5 

Con los Gatos anteriores entramos a la gr5fj ca proporci0nada por el fabri­

cante. 



Tipo de 

Camino 

Se ruede entrnr con :•1 Rin1pull o con r>l Z c!e pc:nd1· tHc l'nr cjrrrplo para 
4.7 de R.i'wpull o ll� de pe.ndjcnte, se procctle de la �ic,tdc:r.te forn.a: 
En dé.ndc dice FuC'rza de Traceión o R:iq>ull de la escala '\"t;rtir:al de.""! lario Í!, 
quierdo, bt:scamos 4. 7 Tons. seg:tÜ!.OS en una 1 'Í!H.•a horizontal hasta intercep­
tar la curva corn•spor"dir:I'.te a la 4a. velocid:1d, <!e este plinto baj;.mos ver ti 

cahr.cntc y c:n<:cntr:m.os en la e!u�ala horizc·ntal la velocidad de 15 Km/h . 

�i prt•C(:.dcmos con la po-ndicnte, bt:SCámos del lado derecho en la cscala­
.aproxü:;�dar..cnte el 117. de p1 die:nte descend�,.;J:'IOS en una línea paralela a las­

deL•úís lineas t'larcadz.s y dúnde cruce con la línea punteada vertical de caxga­

de 21 fsOO kgs. trau.:nos una '·(\rizont�l h<:!�ia la izc;uie:rcla t:asta encont rar el 

mismo punto de cruce con la curva correspondiente a la 4a. ve locid .::d , después 

proceden�os igual que E:n el r:,•:o anterior , b;::jc,roos verticelt!lcnte y encontraL'lOS 

la misma velocidad de 15 K.'!)./hora. 

rrocedienGc de la tdsn:a forc:a p&ra todos los ca ses obtenemos los siguie.!!. 

tes rescltados: 

\'ELOCIDADES DE LA �lOTOESCREPA CAPGADA 

1 Velocidad para 1 Transmi-
-

Ve1oci
;
,;

-
p:;:T Transrr.isiór, 

los 1000 1!1, sión los 300 m. 
Sin Revestir 

Li�,. 
4a. 1 3�::;y¡ 

7a. 

Revestido 6 Km/h. 4a. 48 km/h. Ba. 

Pavimentado o Km/h. 5a. 

1 

50 km/h. Sa. 

VELOCIDADES DE LA HOTOESCREPA VACIA 

!Tipo de 1 Velocidad para 1 Transmi- ��id;;.d para \ Camino los 300 t:l. sión. ¡ los 1000 m. Tr;;nsl!'isión 

Sin Revestir 1 34 km/h. 1 7a. T 50 lu:J/b. 8a. 1 
:R eves tido 1 37 km/h. 1 7a. 1 50 km/h. Ba. 1 !Po v imcn tado 49 );.t:;/h. , ___ R_a�

-

50 km/h. Ba. l 
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Tipo de 

Ca:.2ino 

Las tab1:"1s anterÍe>l"(>S son Puy it�¡_¡ortantes ya que físicrunente en el cam1.no 

se pu.�d<:n r.1rcó!:r en un cundro, cc:no l�s señall.:s de vclocid¡o.d de los caminos, 

la velocidad a la que debe tramdtar la !-1otocscrepa. 
Por ej e:mplo si se es�ogiera el tipo de camino ravimcntado: 

A la �alida del corte. se rearcarla 20 km/h. y a los 1000 mts. otra süñal -
que indicará 50 km/h <:.n el sent:ido de ida. Y ec regreso, prácticamente desde -

la !=>alida del tiro hasta la entrada del corte 50 km/h. 

Las veJocid�dcs :mteriorcs son las veloc id:1des mfu.:iTJias. debemos rcultipli­

Cé.rlas por 0. 65 para obtt:ncr las v�locidildes medias que consideran las acele-­

ré:!ciones y �csacelcraciones. 

VELOCIDADES NEDIJ.S (CARGADA) 

Velocjdad para los 

1000 111. 
Velocidad para los 

300m. 

-----·--¡-----
__ 1 

. !O l;m/h. 22 km/h. Sin rcYC!Sl j..r 
Re\·estido 

J 
11 km/h. 31 km/h. 

Pavimentado 13 km/h. 35 km/h. 

'Iipo de 

Carr.ino 

Sin r¿·\.'estir 
F • ..:,·.:� tirio 
P u vi� . .:-ntRdo 

VELOC!lJA.llES MEDIAS (VACIA) 

Velocidad para los 

300m. 

22 km/h. 

24 k.m/h. 
31 km/h. 

Veloc idad para los 
1000 ... 

35 km/h. 

35 lu:J/h. 

35 km/h. 



Ccn las ·velocida�es medias y las longitudes podemos calculAr los tiempoe; 

::.?.stará dividir la longitud por 60 minutos entre la velocidad en metros -

:-;;'L 

f-r;ro de 
tam:í)c: 
---

'Sul ttve�h·t 

Gt�o�:.i:t.k 
Pa�•""'l'rlt\Jo 

hora. 

1 

1 

i -

TIEMPOS 

Tiempo en los 
1000 m. 

6.0 l!lin. 

5.5 min. 
4.6 min. 

L X 60 
V (m/h). 

tiempo en mi.nut9s 

DE tiOTOESCREPA CARGADA 

1 Tiempo en los 
1 300m. 

1 
0.8 min. 

1 0.6 min. 

0.5 min. 

TIEHPOS DE tiOTOESCREPA VACIA 

·:-·:t:r•?o en los 
300m. 

0.8 min. 

O. 7 min. 

0.6 ·min. 

Tiempo en los 
1000 m. 

l. 7 min. 

l. 7 min. 

l. 7 min. 

�. Total 

6.8 min .. 
6.1 min 
5.1 min. 

T. Total 

2.5 min. 

2.4 min. 
z.3 min. 

_nte �aso es obtener el tiempo total del ciclo .  (Tiempos fijos más 

."tiables ) y la producción horaria en banco. 
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TIEt: .. PO TOTAL IJf_L CICLO EN l�l!.UiOS Y 
M3 /H. EN EDCO. 

,; """"' 'en. »e• ] 
1sin revestir 1.3 ]

-��:--
- -�-�:

��0-J--

Revestido 1.3 6.1 2.4 
Pavirrcntado l. 3 5. 1 2. 3 

' 
,___ - ---- ------

Tip o de 
Camino 

Ticr.:pcs 
Fijos 

TÜ·r:'pO 
TCJtal 

10.5 
9.8 
8. 7 

�:C:1:·ero cie 
vi.:1jcs por 

llora 

S. 7 
6.1 
6.9 

1 ,,,�1 67 
73 
83 

COEFICIEI\'TE DE ABlil\DANIJ:!�TO 
C.'.I'ACIDAD COLY..ADA DE LA };OfOESCP.EPA 
C>.PACIDAD DE LA }:OTOESCREPA Di BHCO !5 X 0.8 

1.25 ó 0.8 por el P. 
15 m3 
12 m3 

Esta producción estG:. cor.siGe:rodR p;:.r� horé!s ele 60 r.,inutos, es l.§. ­

gico pensar que esto es poco real en virtt:.d cie que :inLervien12n factorE's tales 

como la e>.-periencia, la habilidad de los opc:rcdures, Gescor::posturas, clcF.oras 

inprevistas, cte., por lo cual la prcdt;cción al 100% de eficiencia d.e:berá 
afectársele del factor de eficiencia c;,ue co;�:.:iGere cada c<,,presa de acuerdo -

con su experiencia en térrr!inos generales un f.Jctor de eficit:ncia del 70% es 

bastante bueno. Con esto Último calculan:r.0s la prúCucción real, e l costo -

por m3 
de rr.aterial movido en banco. Antes de pasar a realizar este dilcnlo 

analizaremos si el equipo de 2 tracto res y 6 lT!otoescrepas esta balancE:ado. 

Las maniobras que realiza el er;:pujador considErando que tie-ne rJ� 
ca an:ortiguzdora hasta para una velociclad de 8 k�/h y que no t:icne pérdida 

en el acomodo para el empuje son: Impulso, rcto1-no y muniobras se conside­

ra que este tiempo lo realiza entre 1.6 l!"!Ínutos con mucha eficiencia y 2.4 
con regular. Ton:aremos para este caso 2 ldnutos, el valor rr.edio. 



Ti�)o Ce 
C:. ,]no 

Sin rt;!v�:stir 
�.c-.;,�s ti Ca 
Pav:ir.:>C:ntado 

�- :•;·¡;Q ilE :-•¡ ITt r�?C''_: /,S 

T\,.,,;"'0 CPl ciclo 
Ce l.'l �\•Lo.' ·�;:·t-�·pa 

10.6 
9. 8 

8. 7 

T�r-. .-.po Ce ciclo 

Gel Lr<:r.·tcr r.n­
p.!j .-�uor. 

2.0 

2 .o 
2.0 

n:: . ... ro de 
!'ot,1;- ·;1;; t �- ·:s 

_[ ��J 
De este. cuPCro St:; obF.cn·a qt:e c.:n el peor de les ca sos se requiere tmic3::-:f'

_� 

t:e l tcactCJr E:r .puj é.Ldor y 6 roto('scrcpas. 

Costo de los conjuntes: 

Costo horario del l ractor 

Costo 11orario Hotoc;:;crepa 

Costo conjunto 1 tractor 

$ 840.00 � 
----

X $ 960.00 � 

Costo Total = 

Costo conjunto 1 tractor 

X $ 84Q.OO = 

" $ 960.00 � 
----

Costo Total = 

y 

y 

840. 00/hora 

960 .00/hora 

6 l-lotoescrepas. 

$ 840. 00/h. 
�5 760.oO[h. 

$6 600.00/h. 

5 Hotoescrcpas. 

$ 840.00/h. 

�800. OQ.Llc,_ 
$ 5 640. 00/h 
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Prr.-!•J•:r_i[,'l rr·1l �-.::r�: 

¡..,- rc;:i.J:o c::n rt·v··s:tir 

67 n3/h Y. 0.7 x 6 r.::r11·jnas 

B.- c��;--:;IJ rCd'.St irlo 
73r}/h x 0.7 

C.- C�:-1:-,o :'o:v'r- ·ntc=.do 

83r}/h x 0.7 X 

l�::!.quJ:·,::s 

��::qc:.":as 

Cesto por n? /h -c.ovido en b;;nco: 

J •• - C.:>l:---;_no �ir, r�-.-estir 

$ 6600-00 
- 28\,�Tjjl-

Costo Tor::tl 

B.- CaL'i:->o re\'estido 
$ 5640.00 
2s6-;;3[h-

Costo Total 

c.- Cc;.U.no 'F�':Ü:.é:ntado 
S 5 640 00 
29í-óJ/h-

Costo Tctal 

23.49 

23.49 �uo, 000 m3 

$ 22.03 

22.03 x 800,000 m3 

$ 19.38 

19.38 x 800,000 m3 

281 ,3,:, 

256 w? lh 

291 m3 /o 

18' 792,000 

.17' 624,000 

1 
15'504,000 

J 



f0r iíJ t J,¡o: 

O�t1rc � ún l. e :-...:r:C� ·· i c.r los por •. !•di.o r!c r:J:¡ t_os proporc;i c:nGdos por e 1 f �Lri-

r. ... �te: 

r:n el si�:·�icT:le t:-jr;·;,}o vu�os los difcrcr.tcs rc�ndir.irnr.os y Cf'Stcs Fara ­

C< i:;O cc.n ur.a r.::dstEncia deten:lnada. La c.,lt:>rpilVH ha C:�t·Jc!i.ado ­

t,r -.n lií"•··-·ro de cr_,,·bi:1acion,..s con la cual f;_¡cjlíta b.:1s.tcnte la c;e]ec -

ci0n del í·f1t�1ro. 

Dl STA::cr }_ DE ACAPI'.!:O EN n:T!<OS e-�EDIO CJ CLO) 
CJ,}:J�O DE 100 v.g/} 

-----75 ___ -152_ ------w5 ____ 610- -915 ___ 152T 

BL ____ _ 

Producci5n ¿e una sola unidad 
,3 en b/hr 

Traíll<:s /Cmpujat:or 

Costo (i. ;::3 en b*) 

621 

Producción de una sola un i dad 
m3 en b/hr 

Tr r. Ílle;s /Ec.puj ador 

Costo ( ri c3 en b* 

623 

Producción de una sola unidad 
"'3 en b/hr 

Traíllas/Empujador 

Costo (i m3 en b*) 

627 

ProducciÓn de una sola unidad 
m3 en b/hr 

Traíllas /rr..puj acior 

Costo (i a;3 en b*) 

La unidad t!lás eccn6-::;ica 

343 

14,8 

288 

14,7 

243 

12,8 

281 

12,9 

623 

287 

17,7 

241 

17,6 

204 

15,4 

239 

217 

21,2 

183 

3 

20,7 

154 

20,3 

184 

146 

4 

29,8 

123 

5 

28.8 

103 

30,4 

126 

110 

3i ,4 

93 

6 

35,8 

78 

40,2 

96 

15,0 19,5 28,5 37,4 

627 de 627 de 627 de 621 
TyE TyE TyE 

*Utilizando los porcentajes de la eficiencia 

de la flotilla y de la disponibilidad de la trailla. 

73 

6 

56,� 

62 

53,7 

52 

60,2 

65 

55,2 

621 
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�onclusic.ncs; 

!"ara cada tipo de trabajo deberá estudiarse la selección ;:¡rlr:cu. i.a • 

equipo. 

Siempre existirá alguna solución paca reducir los tienpos fijos y -

variables, en el caso de las rr:otoescrepas. 

Reducción de lfie�pcs f�.-

Realizar la carga con pendiente favorable. 

EScoger el ez:-.pujador rnás adecuado. 

Educación del Operador. 

etc. 

Redt:c•.::i6_n de Tieüp_os variables.-

Camino adecuado (revestido o pavü.e.r.tado}, en ce;so ·1e acarreos cortos 

o también en cal'1incs revestidos conservaciC.n Ce los misrros T:·ediar:te -

;.:so de Motoconforr::adora, ri.._. . ...!e zgua y '""" a}g,t;:tn:: c�!;'OS tqci¡.v -

auxiliar de compact,cciC.n. 

Señalarr,icnto de l.:..s ve loe da Ces a lo largo t�el c?..,;ir,c 

Tratar de localizar el camino sin penrlie'f•tes ó !'":odificarlo el �5:::-:Ír:'O. 

etc. 

Existen adital-;entos especiales en las i·fotcC'.scre:r:-!:. qce pc.cr.>itcn tam ­

bién obtener una buena redt.:cciór en los tic::pcs trlc� Cl�t�o: En&ónche o -

Empujador an.ortigt!;;;ado, Asif.!ntc del opE:rador a;:oort:if;t::Jdo que pert:�ite una ¡;:� 

jor operación de la ,:r.d.qcina, tr3nt"t:isión auto:-:-.;ltica, etc. 

Recuerdese siel"pre que _!i� es C.in_er2._ 

No olvidar respetar el cz.ntcnir:·iento q·.;e especifíque el fabdcantc pRra la 

tr.áquina • 



PROBLEMA: 

Una compañiá. tiene por realizar nn movimiento de tierras con·· 

sistente en excavar y acarrerar a una distancia de 300 ID. un material 

limo arenoso, con un peso volumétrico de 1 500 kgjm3 en banco y un 

coeficiente de abundamiento de l, 2 

Las máquinas posibles de usarse son: 11A11 621(1 motor}, 11B'' 627 Ta y 

E., 11 C 11 637 (2 motores), 11D11 637 To y E .. (2 motores) .. 

Tiempo carga 
Peso máquina 

M<!: quina Maniobras y 
Capacidad v a e í a Costo 

Descarga 
(m.3) (Toneladas ) Horario 

(Minutos) 

a) "AII L3 10,7 a 15,3 23.6 $ 320.00/h 

b) IIBII l. 7* 10.7al5,3 28.8 $ 380,00/h 

e) IICll 1,2 16,0 a 23,0 37.95 $ 420,00/h 

d) 11D 11 1,6 * 16,0 a 23,0 37.95 $ 460,00/h 

a) Las 621 son ayudadas a cargar con un Tractor D-8 serie H, 

e} Las 637 son ayudadas a cargar con un Tractor n .. 9 serie G, 

El lugar de la obra se encuentra a 2 800 m, sobre el nivel del 

mar. 

La resistencia total al rodamiento es {_. ' 100 kg/ton. 

La longitud total de acarreo (cargad"' y vac{a) = 600 m, 

Se necesita deterrninar el grupo :.!e m;!quinas que de el costo 

más bajo por metro cúbico mov:_{t{;. ,,�n banco. 
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Los tiempos y costos de los Tractores son: 

Máquinc. 

D8H 

D9G 

* Para las dos motoescrepas 

Tiempo Ciclo 

1.5 a 2 min. 

1.5 a 2 min. 

Costo 

$ 280,00/h 

$ 350.00/h 

lEIVfPU�AOORESj 

.. ....... 
l 

,¡. ,. 
TRACTOR ti.OTOESC. W' 1 MOTOESCREPA CARGADA 

c., il .... 
2.4 rnin. 

TRACTOR MOTOESC. N" 2 

.... .. ,_ il ,. 
TRACTOR MOTOESC. N'" 1 

L., 
M.)TOESCREPA CARGADA 

TRACTOR 

.. ..,_ 
TRACTOR MOTOESC. N'" 1 

1. a iTiira. 

l l f!P\.:TOR r.!QTOESC_ N� 2 J 



OperaMgwelght(empty)" 

'la•o;¡dloarJ 

"c ... �• sh•l1transm•ssoofl 

,..oospeed{emplyl 

••e� s:op turnmg Clrcle 

Sa:;,;¡;•rJ !tres Tractor trontwheels 
Tractor dnve wneels 
Scraperwheels 

·: �. -�� .., deoth ol cut 

·:; e� ,.,, c<J! 
v,')"r��": 'leprh ot spread 
:- .·.:·.· ·o·.s 
Á-1-io: .�r ro rop ot scraper 

8 -:.- • .. �b.:.:se 
C-'J.'!•a:r:eng1h 
C·.<>�a 1;'11h 

- a';"...:- . 
�,[·.·,-�'ló1lj�· � -�"ff6J 

14cu yó 110 7m3¡ 
20 cu yo p� J ml¡ 

73.300 ID !33 250 tg) 
48.000 lb 121 800 kgJ 
8 speeds1wd -1·ev 

35 mph !56 km/h) 

36'6� 111 1m) 

29 5x29 (28 PR¡ 
29 5x29 (28 PR) 

13 4"(340mm) 

�.,, .. (3000 mm) 

18" (460 mm) 

11'tt"(J630mm¡ 

25 ' 4 N{772Q mm) 
41'7" ��� 700 mm) 

11'4" (3450 mm) 

�"if¡;'- � �. -..... �A � 

:J,t
,
�u 

Y
�d 1gst�\! 

100 600 lb (45 350 kg) 
75 000 lb 13� 010 kQ) 
8 spetdS !wd - 1 rev 

3� mph (51 2 km/�) 

40'1"!12 2m) 

33 25x35(38 PR) 
33 25X35¡38 PR) 

19"(480 mm) 

11'5 SN (3490 mm) 

16 r(420m m¡ 

13'8H(4t70mm¡ 

28'8� (87 4 0  mm¡ 

48'8M (14 83Qmm) 

13' (3962 IT.rrl) 

Li' :¡:,_.;. . 
��··.t�A J�........._� .. 

14cu yd (10 7m3) 
20cu yd (15 Jml) 

64.2001b (29120kg) 

48.000 lb (21 800 kg) 

8speedslwd -lrtv 
31mph(50km/h) 

J6'6N{11 1m) 

1 
29 5x29(28PR) 
l9 5x29{28PR) 

13wf330mm) 

9't1�(3000m:n) 

18�(460mm) 

11'11M(3630mml 

25'4�(7720mm¡ 

4t'r(l26701'1m) 

11'4�(3450mm) 

·:;�,,.· • t ••·��� . .., ·.:•� t""'.I'IS '<:llhtlnts "-JPS unocry, r..• !utl uo• 1oa ·JOt•.:c.o 

........ -:.: ... ' ,;:;:_,·1 ::: :::!:..-

¡-: l-\< ·: . . � . :� Li-f�·· ·� Jj�. -=0')¡11 
� j\---.. :�.zWJS 
?: . /�::¿'-"'?:/ ' - - . 

/;�/' :;<; • • , -'- . . ��<T. . _-- , ¡ �TI=�-:-= 
..- W .-L-.-

6276 

==�\ �-� -d= 
- - .. - 1 1 ,r:;/.•'" !1 
.... : !, .. - l V,�·r _ ... : H 

¡- - ·:_ - v-f.V�;�- ¡¡ 
- --.. .:�v---:{';�/_..... ­

/.�.;:.¡:///� .--- ��;i?,jl-�:�; 
/// / /f : . ·­

L�/ /. /. ¡ ·' : • •  -

6370 

n {_ ��. +�J�r; •J:l 
- .�-� - -: : ¡ -�&� �¡¡ -\- - - 1 1 Y.'/. 7: - h 

l-:: , - :� .:. : .. /.�///.· _� - 11 
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Df.í'OS: 

SE 1$1\lU'.:� �iOTOJ:SCR!'PA� C/\·�·. 621 C�\I'ACID/dJ 1 t;. ?0 y <L'·. 
1 (J • 7. � : •. :; ilt:-;. 

POTE'<CIA 3(10 HP 

VI:LOCIDJ\iJ �1.-1\:�InA $0 K/H 
PESO llE LA HOTOESCREPA (VACJA) 25,600 KG 

CARGA SOBRE EL EJE DE TRACC 10:; S3% 

SE US/,RA TRACTOR EMPUJADOR D8-K CICLO DEL TRACTC1R 2,1\ 1 

CAMINO sm RFVESTIR 

EL W\TERIAL ES ARCILLO LHIOSO 

SE COXSIDERARA�l LOS SIGUIENTES FACTORES: 

RESiSTENCIA AL RODAHIE'ITO 0.05 

FACTOR DE VELOCIDAD = 0.7 

EFICIENCIA 45 min/hora 
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL �lAR 600 M 

TIEMPOS FI.TOS DE 1. 5 mN. 

RESISTENCIA POR PENDIENTES 

RESISTE:JCIA AL RODAl'1IrNTO 

PHEGU':TAS: ---··--

1. 1'1 EHPO DEL CICLO 

• JO KG X TON X 1: 
1 S KG X TON X 2. S CJ.-1 PE;< ;TJt'..C:J O�� 
20 l:G X TO:' (iif:l'O!•.>IiiCiO>: E INTERNA) 

2. RENDH!l EX'!' O DE UNA �IOTOESCRl':'A i'OR l!Oi�f, 

3. !�QUIPO kEQUEJliR' 1'!\R,\ n:.\• ;:.\i! f'STE 'f!U\ll!\JO ;::.: 7 lJl.\S 1!1\ll�­
LES CON TUR'IOS DE 8 llú:t,\S 

4. !JETElU•IINAR EL COSTO Ul\IT.\ltJO JJiltrC'l'O DE ''.� m; �:!·.TERII\L EXC.� 
VAUO 
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�IATERf,\1. ARCILLO LINOSO 
PESO VOJ.IJ�!ETRICO SUELTO - atHI ¡¡¡;¡tn 
PESO VOLU:-IJ:rlUCO lN RA:\CO " 11 SO KG/HS 
!.e:; rHi�!'iTNJO� LI\TJ:It/\I.;:� J:�• ., ;.; ;,¡:::·:�::�'�;::,,-..� ;.. �!:�.� �-;� ·.::.tA l'r 4!' " 
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LOS D!li'OSITOS P.\RA �!AHRI.\t A DESI'ERiliCIO [STA'l UlC.\I.l�AI'C'S A • 
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1 '!lill'l' 1<1.�\JJ IU!l•l i',\1!·\ 1<; ,\1,1.:\1< ¡:;:: '>1< • •. '.lil 1:: t 1'1,'.:, 

!,:. J)¡:J':.:!-\ ,\'�,\LJZ/.1\ llL /d:ilii!ll(l Cl''\ i.U<:; ¡�¡·_;ll'tlJ::.tiJ:, i'\1•11!.\· 

!I:JS; urJ�J ::�..:nn�;¡ C0:\>1 n: Jt\:! Cil:Jn ,'.1,·,, 1�:�-\T 1 V/,_r:;: 

n) . .. 1 :�c.:!J ;.p:;;-r,\ A TUv:;r, 111: 1 n 1101! \� 

h).- JJ,t::o::n,L\1! t\ ·¡¡¡¡¡;;¡, pp,;¡¡ 

<.:).· .\:�Al.:!.'''� L·-!dii'O co:: ::,\YoJ: c,¡.,·.r ,,,,,n 

ol 1.- o\\,\ l.!:,\)( 1 l�dlJ'U l'\J!ili· l'l'i.J., ¡:r¡;; ClC).I)<; J.AH<;Q<; 

J:l. C'l:.;-ro UN ITA I! lO JliHECTO TlE �13 m: �io\'l'I:J<TAI. EXC/,\'¡\110 _,,- or.·¡,c;;. 

JIR,\ 111' 1 .  r.oSTU lllll<AI�l(' illc J.A n!IQlllNAJI.JA Q!ll' !inEilVJEii!' ;_¡.; 0::.'.0\ 

THN-10-UlVlll!IJO J.:NTHE EL RENDIMIENTO fl[ f.SE TRAMO. 

LO<: COSTOS POilHM< SEH DI FEnJ:N'i'f.S llJ:f'J:jo;U J E NilO Jli' :':!lllil Ai\/11.1 S¡ S 

I'EI\IJ A NAO-lERA 111: RECm!E:HlAClON SE SL'GIEJU. 'f(l;oi,\R [N C!JEJ,T.\: 

I:ELAC JON COSTO U/o: JT:.R 1 O - \'OLU,,:r;� DEL TnNIO 

NU�IEHO Dé MAQUI NA.' DE Ci11lt\ TIW10 

CONSISTENCIA O VAJ<IAJJILlllAD DE LOS CICLOS 

1JE ESTE A�ALlSJS Se l'OllRA llETéfU.IlNAR UN COSTO UNlTARlO QUE �:;:.� 

RJ:l'RESENTATJVO DE L0S J(EIWHIIéNTOS CALCULADOS. 
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Positiwo•·�tction •cr•p�r w.th 1-C/20 ru. )·�. nJMrity 
(10,7/15,3 m') . . . rloub1e-•dmc h)du.alir-, lhr � .. ,c,u' 

('\ltlinc edt:«" Pf'nelralion, "Pron c-Jr,.nue �oud rrllkn-.i 
�jPClton . 

1 Cu,flfon-ltltch ,.h.,rho. haul "'"d oth"-k", Pl•hili'".r! 
m,rhint' lr:'lH:J. aulo•IJ:nlially inrrraM"'' u�nhl,. "·urbn1 
•rw.:eda. No:H.:uthion hit.ch i!ll abo availoblf". 
C•l die••l *'"�"'"• pi'O'\-id··s JOO ny ... ·h�l hua�po•�r 
and f�•tn,.,.. a1.•l.,ma1tc furl-iJ"'jH1i�n tirnil"'l adviiTICe 
for oplúnum pt"riormai"JCe at A&l RPM. 
F.icht forw•rd •P••dt up lo 32 tT'ph (!ii,S lan/h) 
w.lh Cat.trpiU•r ""''"i·AYf.omAlicpowulhifl h"m.mis•i•.n. 
Serwfeln,- ea&e • • •  mejor componoe�ttl rcadHy &rC'.:to· 
oíble and ind•ron<!•nlly "'"""-able. 
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T'lot:t!lo l,,r""" '."!'"' ,,,1,;"';1' l"(•ll'•frh h•" rM-n· hikh v .. , 
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l,..h •llf .. ty rl·••• '"'''"t•hu ht ,., . ,.,.,,1. hr111l ,.,.ni, d::��lt 
'••' •ir J .... r,, J,, 1\Jl4. "" •' •. ,, r. ).,,.,,�:,.hUI, 1•� ''(Y 
:u f' hn\11 11 •oll h."ll• ,_, •l•l"'r .. at-.r wli.h 1-ft•l•l u• 1·•1 
tr.. • lpr Y!HLAp "-,:u:•w: hn :4irtd �tm.--.c d8rlJtq 
'� •u n1. 

OPTIOtU\\. t.OUII''" N le 

C"1Kiin' •i o·udoinn hth '-, '" """ •1• l·h n h•lrlt t'Oml-irul;t>,. 
lw • ...t :�¡•�··· """'•ni � .... .. ... ,. ........... , f.,...,f t:rloh ,..,.,.. 
rt•li"'" ''"''"'t'''" r,., .• , ..... ,,. 1.-.·•·'•·.,,.,., '"''lli ,,.,,, '''" 
r.o¡r, l10•t furl (11• r ,, t,,,,.,, ••u•:.,,_,. ,,_, .. h-•1 f'o•f'I•IJKlr, 
tm.J Lil, :•h'"''' r,.,, !. c!t:tclo ••·•·.J .. , f"r ., ... , .•• :, �·:·ti. 
rtrop 1.,....1 rontrol 'nlh rvll ,..,., r l"rltori.l'flt t'•urh.lf' 
... - ......... __ ,.. ......u ......... ........... �.. ........... • • - ··'··-·· 
"'· �:.; i-' �''t'-;,.,¡.,,.,,. • •• ,..., • .. ,..;..,,., ;u ... r_,.. .,. ; .. .. ; •• 
n-,::ubtioNJ, �rl.io�tJ bra�"• · lhltilold ..,¡,..,, u,.,...,.,, 

" \ 

e-:! .. . �� 
Scr.otpcr 

CAt-..\CtTIES: 
ll.!.!...t l.� .. d 
!lo•; .. .,!. !"-\t-� J8fil'l 
!l::r • .,-l, � \1; ¡.;Lr>t 

ICitAr(.ft D[SfGNt 

M.OOI)Ih. t21f.l))lll:) 
7.ln;r )'el (1'-l,:!tulJ 
HN >I(10,7m'J 

1....- ao.d '''"" "iA.- lltr�¡�r h,.,-1 M t-¡'N'U11'd' .., ftil:h· 
t¡ ...... J 1.�.-t,,,,¡,,.,. C".tllinr t"'l;.r ,.,., t'f"lllrr tl t.twl lar 
,.,,,¡,,,,,," n.:llo ,¡,¡ Ir,.-,.¡ l'v •• 1 ll'l· .. uojO ""; .. r••.h>�t'' 
•1''"" !1y,h'luio.,· oh•of'l 1)1>0 tjhl·>f ltot• '•·lot•tl ¡,.,1• 
U'Ol!Oiot ,,_., .... ,""'""' -.iflt ••• , ··-U• ,, .... M l.t¡:h •• ,,.,,. 
•lf• n;th •h,·l �1nodtflr ''""''"''*' ,.¡.-¡,, 

OPI:RATING UATAr 
M.u.inotu" t!.·rth orl C'\lt .. 
\\ .. hh '" '"' ¡,,.,..._¡,!" ruo�k.r t.•bo) 
(\titilo' J:dt• nu.J•n•iont: 
!;t.o� .. i.y.J; ,C\·t�·...:liota' . 

� 1:1" (!IX' lhiD) 
, , t'n· {JtiOOn•.rn) 

% .. • u;· • !'.G',� 
(2'2•40!;ai•U0rnm) 

E.,.;lt�t�..!MCIN. ......... % .. • tJ • :.av,· 

O,oli>m:\1: t'xul-!1' w·IW. 

Eadl 1.IWI Jou•tk.o .. 

Ma .. t�u;a •neit�rNot ltW,..•dil>: 
,...-,�lr4ohüll ft-t .. -. t;. un\inr 

(18 • 3lO a 1w..0 ou::a) 
1�·• Jtt•a:;.«;IJ ... 

(7111 a 40S a 1 lJO t•••n) 
• •• l:r = 29Y,. 

(2S a 330 a 1� LtWI) 

,..,.,. (•wro•) . J8,400Jb. (l29WL&) 
hh•lmlf .. dC'plh ol apu"" ... -· . n· (4JO lCUD) 

Al�·n�:.�:·,•1�uf...�<':·-l ,. (1� nun) 
lt'&" ,17�4luot.:.) 

A��iG-�'�.�:.r:r �:.:�r:,7,��': �.��:�s '"'tw 
12� (YJO '"ni) "-1'1'"'):. 7-f,IIO.''Ib (lo loflrro· k,) 

HYDfiA.VLIC. DPERATIUNt 

�:,7.�. :ol�;��--���n ,_ !:·�:·;' �:�:�;:�1��11fs�:·¡l Í.�,'�•;"' t •• ��··;�:��·. 
l,r!tf a:ul ih-''"''' r:j'"'" ,,. .. j¡g•n• Qutol �'"f' !.,,.(, ·•• ul 
''111·-·· ;n¡u),,hlr lf·t mu: nmn ¡t\!oro¡o lo,,,llllJ' ¡:ho�IJiv .t\·o·<,� 
Jtll'l )o:�>• I•JII'It, t,r,}¡l, f>o"-;1•,9- ,-¡,.,.,,. •uu\ "Ro•ll'' !"-' ' ;..11•. 
J-;¡ .. ,h.r lnf'r !.:ol fi<I.,IUd, loniJ, ���.d rrtt1111 ¡.,,.;¡,,.,¡� 
loul'""""'" l..ic:l.out '"' "lurn 

110\Vl. ,_., t ... o, 10" lUZ ntm) 1.c.ort" • ltl:.c� (810 "''") 
••rui.l, d�oul.ico •�o.hlll ��·hr111t,r• (4ory �l..x;k ••'"'' 1.-ul .. i�o. 
Loro utl ''""' luu1l iu "llf1IJ"' l""itt'-'n. 

AI"RON �o�w• to.t,. 1.:1!1" (lp..f mm} loOr.-. .. .,,¡ :t.J50" (liJe 
mm) ; ltol.(', ,¡.,,,hft' .u li·¡¡,: 1 ;¡lmrlt·r "'it� n.ull'\'t,•r L ,; ·'1" 
tontr�•ll"'l fu11r, _,.,.,.�� ,,,,¡¡,.,,rth d tn.'"' (.!,...,",. f,.,.r 

:��;·'�::"..'��·:. '¡�,¡�1 ••• ��.'.i'i:J''I.:-�::;� .. �tt!":�,�;\!7���· .. ��¡" 
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O�o�t¡•ul �ttl :i:loJ'<.(I HI'M 79f:t·M (30C.Itiln•i,,\ 
H�ltrl v;,oh·o 1-{'lhn¡,: :1'..100 f'SI (141 k"'u'•�} 
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CA�."�CI"TitS: 

lbu'<i J, .. ,d . . . 
Jlrn¡"·d, �.>\E r:di:�¡; 
S:wd,, S.\E :.;t.n¡ 

SCP..II.I''CR DES!CN: 

48.0001n (21 FWiq:) 
20 t·u. yd ( 1 !•.� m3) 
H C".l Y<'· (!0,7 :b3) 

J.,..,w nhd o•).lrd wirle licr,.,j,.�r howÍ i� <•¡){'t:llNl hy high· 
"l"-'1.'d lorlio�wli<""'�. Cutlinr ··�1,.:(· '" ar c_"(-nlt·r nf ¡...,...,.¡_ for 
minimum IL:lkri.�l tr:wo·l. l'u•·· r rh-"ln�. "tn•e nHhus" 
apn01o Jlyth1UÍh.: clc•1.N-I)pC tjedolf. fl,ir'••l<'('d box­
FI'<'IÍ1111 l''"'�n:o li('On ""illo t•:oo;l• •. , ;,, '•'.-;' ('{ hil!h !Pn�ilc 
Url'n�lh «lt·d_ !o�tn>drll<' l'Jil\lll"''l wl1t-('Jc 

OPERA.TIHC. UA.TA: 

M',nimlllll c:;Tlh uf cut 
\\'11lth t'r �ut {t•••l•id� rv.Jkr L'l:,; 
Cuttin{!. EdJ::c D¡•,J';!r�ions: 

StJ:ncia_'?: .f'•·u�·!'.,.dion· ... 

Et�dl cr1d sed ion 

Ü¡lti::O:\:t.!: c�· .. !.•r �-�tivn 

Each t.nd :;cc:il.:l .. 

.. JJ" r330mlll) 
9'JI" (3(l()Jmn•) 

. . }5'' I lG� X 5(jl,�" 
(22 � 405 x l-iJO rnm) 

.. %" l. 13" X 23lfz" 
(H> X 330 X 7':,() Ulr.'l) 

.. JY.," X JG" x 5G'h" 
(19 x 405 x lí:!O mm) 

1" X }3":: 291}.¡" 
(25 x 330 x 7á0 wm) 

M!i)(i:--"�u:!'l Ql'ttiluble hyd:-?ulir: 
po.·p{'(r,;.liou ÍN� (?.:. .. uttir.e 
�·rlzt> ("'PIJrox_} . . .. ..... ........ 2S,<f00 lb. (12 900 k�} 

M•:r.imum dc•plh <>f !>preso:! .. . . ... 17" (4aQ mm) 

Apnon < p¡•:¡in¡;- h.1wl ti" (1�.0 mm) 
of! ¡.;¡ . . und 1.;.-<•1 !i'8" \l':::dmt.l) 

Arrron df'�urc: fOil'\'"' itl: r;dlin¡: c·d¡�� 
fL:ll;; :-:¡: •. ,.� ¡u:d :�pr••'l \'j:rT:t·� 
12" (3"0 m'll) :.p¡trox 24,!1Q.:�'Jh (10 !•0.:· k¡::) 

HYDf!f�UliC Or>ERATION: 

lluwl, :rrr'l:J and t-j•·rt .. r imJi,·iduf'lly lf•nlrnl't•r-l. (('oruhi­
nali••n i>(tl•l-a¡lrOn lo 1, r ;n-:tilaHe.) fit�\\1 J,•\('r !..:� r.\:'.(', 
h1•l1! :J..'lf! ¡1\•"I'T c:(o'"'"l ]>t•�itiuno::_ Quitl: ..-'nop !'0·.\'1 \ ch·fol 
vnh·,· :<\a1lah!e {C'r m.'IIÍ::Jurn p:.:PlJ• lo:td!nr ::lulity . .o\·J�O:-> 
J�q·r b:Js l'•J){'Il, loolrl, J•·>'llÍ\'f' d'"'" :11ui "llPlt" p•.-c. • :u. 
Ej•••:lt•r !t'I<'T h:1s fN,Hnd, J,nld, a.HJ 1t>hun )'-'h;¡;,.,, ... 
Aut<•m:tHc J..icJ..oul ou rdurn. 

ROWL \lt;o>� lwo, 6.0" (152 mm) hort' x 32.C" (810 r.ur) 
.t.lrui-.c, dmtl.tie-acting e �·linr!crfo. Carry do...-ck l'alvn. i . .oi.Jóc 
cinuit !rom lt�'lrl in "lmlJ" l'·•�i�ivn. 

APRON u�•·s c>nc 7.25" (H'.o! mrr>) hor._. .tBI! :lJ.!'.O� (r.-:>e 
illm) :IWJ..o:', ilnuhk-,HIÍ:¡;; t·�·hndC'r wi!�l n�H11i¡;Ji,•r 1: :: ... ,l!f' 
('()nlrc>ll;ng fort;f', �¡>red ;,nd J,·nr.th d.lr:a-cl Clt�H:r.- fprf'f' 
rc¡;ubtt·ol hy rl'liP[ l'llh'f' pr<llkrtiu�; apro:-: :1m.! 11<>1'.'1. Cir 
cur\ J>lt:�!-UfC i� Cullllto!lo·J hy ...<'CJUO.:IIC'C 11.'liC'f IMJv., 1;f,;,;n 
M1•·1 is ra:�cd with Apron dnscd. 

EJEC"rO" i:::. powerf'd h�· C'nc ·u.s:r (Jf'j 1r.:¡;) t:;.c, on·d 
61" {l!i!'·O r.un) slrol-c, doublc-ading l·ylinrl<·r. 

XYO�;'\UI.IC CIRCUIT is JIH.eu•J, rlvocd .. �,;,.m ... nd 
powrr.·d by vanc typt' j't:mp: 
Out pul @ :<üOO HPI\f . . . .  7!1 Gl'M (3íoC !itln•i"' 
Helif'f ,-:�.lve s.:otting .. . . -. 2000 PSI {141 kGfc��,::; 
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Te 4eter•l"• srac& .. lll.ltr perferfiUfleet "-4 ,,_ ,_ 
-lc'hl clown &e; the · � el toyJ rUtaace. (Tof,al ,.. .. ....._ 
equal1 •clu•l � 1••"- pi� l � fw .eh 30 lb/Loft (10 k¡/l) al 
rol111o1 ,.-.ill•""). F�.a U.il ...,t.t.,.. .... .::. puinl, reed Jr.eri. 
..... talb lCJ the cww wiikl u. hlrt.t ........_ ...,.- ,.,...} 
lhen dowa "' ...-•� ....... U•W. ..-..... ...... .,_ 
lrK•Ñul •••ii•W. •ad .. i¡M " dri..,. ,_.._ 

m [ r..;.A1-� .ii. �-� t•:Ai� 
W -..� �-··--� 
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CARGADORES 

Ing. Carlos M. CMvarri Maldonado 

113 

ORIGEN 

DE 

LOS 

CARGADG8ES 

La evo!ución de t:acto�cs poten1-:!S para el movirn>nto de tie•r a:; y el 

mane!o de ot ros méltc:r:al .. :s ¡_)e';;;d os se �a ¡:.ro·jucido C�!"' tal :-;:¡¡:;ide:z ave es 

iíl",¡:..osib!.e g:.::le;ali.::ar a::erc..a de las ;T;2�<;r3s .adicw113lt:s. que d1jn P'. -·:!dn 

cons�gui �se en este tipo de máqu1r.as. En ios PCJ(.OS -3ilos t•ansc:.nridos 

d:::sde la s�e�unda gut:r ra mundial, el d�arrollo de nuevos ti�·OS de 

na:urr.&ticos. grupos cnotopropulsores, convert,d:::>res de par, transrr.:siones 

a utoi.lá�¡cas. reducciones por ¡:::lane�ar;os en las ruedas . mat.::r:a:es 

estructurales y diseño general del trzctor har. h�cho Jna realidad tcnto de 

los tractores de ruedas como de orugas que son en la ac�L:ahdad adecuad os 

virtualmente para todo tipo de. ;:ra.,..�ajo i ntensivo realiLabl& con tractor 

Orig:nalmente los tractores cargódores sóio tenicn mov irr.,ento de giro 

del bote y vertical a lo largo de un marco c¡:.Je le servía Ce guia al bote. 

que se colocaba en la parte de! antera del tractor. Cuando el bote 

estaba a ni;;el de piso, el tractor avanzat.a hac:a &G�lante y el bote se 

introducía en el material para cargar. d¿spués s� subía el bote a bzse de 

cables y po';:;as accior.3Cas por una tor.oa de �;;er:;:c del motor del Hactor , y 

con el boie en esta posición. el tractor se movie r.asta co ' oca ·se con el 

boí e en !a pélrte su¡...erior del veh ícui o, que se a��ába cargar y se de�eba 

que el bo1e girara por el r;eso del material, y del botE: M1 smo , afloje:ndo 

uno de los cabies de control. De este tipo de equipo quedan muy pocos 

traba;ando pero fueron el oriyen de los actGales . �:;tas m3quincs tE:nían 

embrague de fricci6n y ejes de tipo usado en 81Jtornoción. apenas si 

pOO ían realizar trabajos de ca rga de mater iales sueltes. 

El trabajo pesado. i'1cl uyendo la excc\·ación de rnaterla J.en su estado 

natural. '="S\aba reservado casi por entero a ias e>: cavador'as giratorias 

montadas sobre orugas. 

Los tractores cargad ores de hoy en día nac iero,, principalmentE de las 
necesidades económ;ca:; de la v1da. El constructor de carreleras. por 
eje mplo, se enfrentó con el uso de maqui naoa qu� no se adaptaba a: rnmo 
de au mento del costo de los trabajos. Acudió pues. a les fabricantes de 
maquinaria oara la cons!rucción. la r.�:::cesida3 írm1ediata era conseguir una 
máquina qt.;e excavara y cargara. es d ecir. un tractor cargador que 
proporcionase: 

a) Mayor producción 

b) Menor costo de .(unc i onamiento 

e) Mayor mov.!idad 

d} Más facilidad de servic i o 



¡•ara o2Sto fue nscesar;o d•'!S3rroliar, rv,o�,:¡ít:5 mis :;,.· - ···s:. i'"'�·;,..:·:..s 
transmisionas. compor,2nies hidr.-3ullo:cs :'"'.3s :;fi(· 1•:.:.-s. en �� :;o -J� 
cargadores con llantas éstas deberían Ce s.::r r· •. �s •.r�:;d-::s y .:')n ::.r::.:se r·12; 
ancha. diseF.?.das p&.ra SLrn:nist:-ar 'a trr.�cá�n v fl. :,;·',)n !"�-:?.:-:::·.::F•a. 

Todo e! conc.;epto de mover una atn;:::!ia variedad de rr.�·._,:a!;.!S, '=n 

mayores can�idad.:s, a rr,enor coste: ��;cias a ta '.:ei•JCdad. r.J(.:énc1a y 
movilidad, ope:"a'ldo eficazmcn te, y c;;n una sola mciquina, :::: ;Só de s-3r un 

proyecto para convert:rse f'n un h2eho tdn pronlO c0mo les 1r:g:::: •r::ros 
desarrolltlfon los nuevos component�. 

El campo de aplicación de íos tr actores sobre r�e-.:!as se ha 
popularizado al resokerse i)'idatinar."iente el prot.ier.-.a r.:st6ri·;o Ce ob .;:"ler 

en la barr¡ de a r rastre la potercia cde:::vada en :as rr.is var ·-:::!as 
condicion,PS. pro�:ema que ha 3era!ajo durante mu:.ho tiempo la divi5:ón 

entre tractGres de oruga y sobre nel;riiáticos. 

En el año de 1954. Clark Equipment Con:xmy, �an;:ó ai r-.erLádO su 
primer tracto; ''.'Ji,:h!fan con tracc1ón &n !2s s....;atro r;_;,_Jas, t•J.'l.Síl1dc� ·je 
par. transm1sión autorr:át1ca y r-?•jrJcc:cn::::s p!.�r.-=:.-:rléS sn !:::5 r ,�_,.j;:;s, t;;:o ia 
denominación de carg:;dor modelo 75-A.. el ;::c;...ei :je! :·écor de 'VEdes en 
las tareas de rnov:r.icntos de t1erras v ;r.án2:cs de o"·r;s ;"";"',¿:-:>�.;::�es �.=::;�.j�s. 

se t-.allaba estrechamente l:m;tado. 

Al principiO, en la 1 ir.ea de traCiJ�"2S e;;: c-.j;.r�s. ,.�,_.;· �L; -3\''·..:::n:e 
que el eslabón �¿s Gfbil er<1n los o�g�::-.�--:�os d2 .. e �s:"'"l:s;ón d-3 la : ... ::.-r:c:: 
motriz desde el motor hasia las n..:�Jcs. DE ht:·.:ho, ;:,e: a 1C.Crica:- t.. 'la i ínea 
de tractores ca;gadores que pudi�e r�.-s::;I;r !es ..:c.rJas ds �,13 arCJé 
excavación y di m1smo l;E:r1PO orc,púrc-,:,r.ar :!t•as ._·:;rae:�: is;:;.:as 
deseables, se hizo preciSO pro•,·ectar ¡J·�Z::S CL5o..:-aJ3S .. v.,:'._;S�ic;::-,;;;-,¡s ;:.z;;¡; 
este tipo de �áq<.Jina. 

El co�h-ertidor de par re::mp!azó a� �;�t:ag:.;e c..c·n·:�n-:iona! ?a:-a 
excavar y Cé:rgar météria1es com�act:ls e; cc:"vt:r•dO" s�m;n:s;,ra ur. ��r de 
torsión que .aria en forma continua. A cW;::rsnc:a Gel ·""�·b'ogue de fricción 

corriente. el convenidqr de par ¡;.s-ne ia c.;;�c;c;-:;ad de �;..Jl"¡ir;,k:ar la 
porción. El :::>ar de torsión sum•n�st:e:do s� ;:i::::::�a autc..:":"cit;c�r:-.¿;nte a !a 

demanda de c:;rga Pl}• a aprovechar ¡:;' c:,1f."Tenie ;a po:t:!lc:a q�....:e se 

desarrolla medi:;nte el c.Jnj;,_¡nto motv::;;.·. :ri•dor de :..;ar, se ;n..sialQ un 
cambio autorr.ático de cua�ro vc:loc;d�:Ces Todcs tes e;es se f":"'·Jn�.=:ron 
sobre rc�c:¡ai;.::�us de t.o!a y rodt!lc.,;, de :c.rga duiaci6n y o� . .mc.;Q: .o�.c:nto 
suave. Los er:;rar.ajes de tcxja la 9a¡;;a da �.·aloc;dh::!es hnc:a cdc:'a11;¿ y 
hacia atrás er.gr:ma:n en toma const'c!'jie. Les e�::J:"f:!:.•� :--t:díét..:' ces (le 
acción ráp•Ca que controlan el par sur¡in·st·::do a' érbo! pr¡nc·::�� Ce 
t:-aflsmisiór SE acc1onan con facilidad '•' ¡::.rt:::�s�ón r:- ... :-:;ante la ;::é-.• .:�.:::r: :;s 
control siwcc.:.s en la columna de dirección. 
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1 os ·�ys r.·,�._ tür:s, •r;nt,) c.J de .],¡.:- .:ión r:o:--.o el .Je :..J::;.; v "'JS 
c.;rc;;-:�<; h:..:L �·)r de 1::ib[1 :,·se: _.n .:;- ")S .j:; �a r.: is J!ta :-��.;·· : J • ...;.,·a 
r:pe !::> ��fc>ran so:>·.r:Jr ias d"Jr :�. "':S : .r.,�: .:i:� ��s Ce t: -,::.1:0 1r¡'-r:: r.· :..sala 

utfiil:-:i6n d?. '�s : -,;,-:--·r .�s 2n les ··..:rr·...: ,')S r.�s 'l·�.::id.::r.,ad,1S 

En el .je tn0tor de j.ol."cción 1a f�.;•.:rza de acc!or;�r'l�-::nta es 

tr3r,�:""iit:da í)or e! -�!bol de:! I?JE: al pii',� .... ;J�::;:l·:;�ario a '�avfs de ;r.::- rnta 

t..::1: ;:;:-rsal. 

?c, emos de r!.:lieve los ou;,tos que sni�:.cs-ucn s,:'ICi!lo�n-;;:n�� ;JG'1ue 

fueron. y a�n son, fa:::torss i$1:....,c:.J.�:::$ =r. el c;::;.:d'"•o de un tra.::or ;e.:::rr.cnte 
�'..J'l:i;:;nal y �dec,;J:do ;::ara .nf.nid;;d de o;:d:c.:;c<ones Gra.::cs a �ia 
tc-:no1og:o a.2:1z,:.ja han svgido 0•'....''-.:::l 0L;c,·.un,j;,.jes pa;a !a .:;.;-;::ca:ión 
de motores rr.ay x·:s y rr..:ls pot�;-¡�es. n�u:r.fi.::cos v otros c.omüon::n�i;:S de 

las e-"';cientes mám .. :nas que ccnstiL.:Il:.::n íos aacior� cc•g::,dores. 

Los ca!g�dQres son e:qt..:ipo de e-. .. ;.aci,)n, -:;;rga y ocar�eo y pm -=�ta 

c.aLsa es r.rás convc:n:ente en alg:...;nQs ca�cs q�e !a ca!a me-:c�"'•CE, ¡::.ues zn 
ésta es ,.::.:-:::sario el uso de t:,:n!G:l� �:;'d ei 3�"'rr.:::o dei í:"..::i-:.-:31 ;�....:r-G:;e 
sea a disié:n.:ias cortas. 

Cuando S2 c.ompa�an �as ¡� ... �:ds '�2cdniL25 cvn ios ca·�C.:..:!'Jr�s. se ">'e que 

una pa!a me:c3nica tiene una d uración de voda Ót; dos d tri:..-5 :E:�--'5 r.· ayor 

que un cargs.jur, pero ha'{ c¡ue hacer notór c;üe la pais n :con,cc ... -oone 
un gc::sto �nayor da capital, amon:;:ació:-. e irtf.:·t.'S·:'S Gel ::..::;)i�al ir ... ·e��;do 

Por otra oarte el alto costo de T:-C'"lSoor:ac;Jr de s�ta j"";'":a��;t�a�;é ae una 

cbra a otra es mucho r:oayor. 

La rnovi;idad det cargador es st.;;: . .;;ricr. p�:�s Sste ptade mov.;;;se f.,.,e:-a 

de! área de vo�adura ráoidñmeme y con scg�,r;daj �· ant?S ét= �Je el polvo 

de la explosión se d!sipe e! cargador Dt;�je �:::ar recog:endo ta roca r-3gada 

y pre;::¡arf::rdcse �ara la entrega de r:-:a�ertal. 

El uso de car9adorcs da solvcianes moduncs o un prot>lsr;-:o de t::órreo 
y carga de ma;tria!es, con la f;na:idad de rEducir íos costos y sle:ar la 

producción. 

E! ob jeto f.)rinc:pa1 de este tr&�3jo es e�.a�uar er ccrg¿dor fror.tal de 
hoy en día con relación al trabajo que re:ali.::a onra la construcción. 



CL.t\S: F !C.4C ¡:"")N 

DE 

LOS 

CARGADORES 

Por conveni�ncia p(¡rJemos c !asifica r a los Gársadorss C-:sde dos 

pur1tos de vista: en Cuánto a su forma de d·:::;ca rga y en CL!anto a! tipo de 

roJamiento. 

A) Por la for rna de efectüar la d<S:.:arga se clasifican en: 

a) D�SCérga Frontal 

b) D2scar•:;¡a Laie�al 
e) Descarga Trasera 

D:::scarga Frontal 

Los car9adores con descarga frontal son los rnás :.:::.;..;s:�s de todos. 

Estos voltean e l ·cucharón o bote hacia ia parte de ! anté:ra del tractor. 

eccior.ándolo por medio de gatos h¡dráuiicos 

Su ección es a base de dE:Sp�az3mientos cortos y se usa para 

exca ... ·acicr.es en sé�anos, a cielo abierto, .pa ra la manipulación de 

rr;a!cria!es suaves o fractLrados. en los bancos de árena, grava, arcil la, etc. 
Tam::,¡¿n se usa con frecL;encia en rellenos de zanjas y en aiimentación de 

cgregados a p:an:as dosif1cadoras o trituradoras. 

Una ceri\.·a::ión de este tipo de d'.:"!Scarga, es cuando se usa el cucharón 

tipo concha de aimeja <Jl que: l.s¡;¡bién se le llama bote de t.:so múl! ip!e. 

Este se puede abrir en dos para ca !gar o desca •gar, ads:r.ás de que se 

pue-de usar como bote de Cs-scarga frontal 

El objeto de que ei bote se éibra es que, c":..;ando e! labio s;_¡perior que 

12s el que íor;�-�a la caja· del bo:e s� separo de la parte ver:;cai y ésra q:.;eda 
como cuchilia topadora, y se put:ée usar como tal, adem3s de que cuando 

E:si:á ca•gando se pueden forzar ciertos materiales ó entrar dentro de él_ al 

cerrar las dos oan·::::s del bote. En !a Darte trasera del cucharón, un par de 
cilindros hldrául1cos de doble acción hacen que é5;e se abra o se cierre. 

Descarga Lateral 

Los de d:::scargc lawral tienen l.jr. gato adicioncl qce acciona 

al bo te vo¡te6ndolo héicia uno de los co.si:::.Jc:s de: ccrgcdor. Esto tiene 

como ventaja que el ccrg2dor no ne:esi�c i-;ccer -ra:Hos rnov:mientos, péira 

colocarse en posición de cargar al Cámión o -,_·ehtculo que se dese, sino 

que basta que se coioCJue al ';t;O!h ícuio ;Ja;aielo. 
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Desde lueyo este t¡po ":S 1nás caro que el de d�sc&rga frontal, y sólo se 

justffica su uso en condi(;err.�s espct::ales de trabajo, por ejemplo, �n sitios 

donde no hay much os 9�;:acios para ma niob ras. como en re::-a;;a de tl:neles 

de gran s�cción , o en cori•�s ldrg0s de camino , ferroc:Jr riles o canales 

Descarga Trasera 

Los equipos de dt:.:.ca�ga trasera se diser.aron con la intención de 

evitar rna:1iobras del carfador. En é�tos el cucharón ya cargado pasa sobre 

la cabeza del operador y d--:"'Sce:rga hé!cia atrás directamente a! camión o a 

bandas transportadoras o a tolvas, etc. 

Estos eq:.lipos resu!tan sumamente pe!i_grosos y causan muchos 

accident-:!5, porque los kczos de! equipo y bote ca r gado p::::san muy cerca 

del operador. 

Algunos de estos eq•Ji�os han s ido diser�ados con una cabina especial 

de protección, pero ésto r�ta eficiencia a la máquina porc¡ue reduce la 

visibilidad, además de q•J:= .:;f.?de peso a! cargador. 

En realidad han s;do d'3Sechados para excavaciones a cielo éb ierto y 
sólo se usa en !a rezaga Ce túr.eies, cuya secció 1 no es suficientemente 

amplia, para usar otro lipa Ce ca rgador . 

A este equipo de descarga trasera diseñ ado especialmente para 

excavaciones de tUneles, se les l :ó ma rezagadoras y hay algunas 

fabricas que se han d�dicaCo especialmente a ;:>erfeccionarlos por lo que en 

muchas ocas iones resu!ia ser ei equipo adecuado para cargar ei producto 

de la excavac ión demro de tú:�e:es. Vienen montados generalrr.ente sobre 

orugas •. au :�que algunos ;:¡�cue?'ios vienen sobre ruedas metálicas que ruedan 

sobre una v ia prev:a:nen�e ins�alada dentro del túnel. Es muy raro 

encontra r este equipo montádo sobre 1 lantas. 

B) Clasificación por la �orrna de Rodamiento: 

a) De Carriles {orugas) 

b) De Llantas { neum2ticos) 

Las orugas son de calibre ancho para mejorar la estabilidad contra el 

vo!camiento lateral cu.::ndo acarrean cargas pesadas. 

- G/?.676 
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Los cargadores rr.ontar:1os sobre llóntas pueden ser de d.JS o C!..;atro 

ruedas motrices. Generalmente se utili1an !1Bntas muy gra11des. Estas 

sirven para proporcionar una exc21énte notación que les permite t:-at.ajar 

en la mayoría de los terrer�os. 

En el siguiente capitulo, se tratará con de:alle los diferentes trabajos 

que pueden desarrollar tanto los cargadores moniados sobre orugas, como 

los de llantas. 
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DESCRIPr;ION 

DE 

LOS 

CARGADORES 

FRONTALES 

CARGADORES FRONTALES i\IION r ADOS 

SOBRE NEU�1ATICOS 

Los caq;;adores frontales montados sobre neumáticos. son equ i pos de 

excavación, carga y aca�reo que tien'3n un cucharón o bote para esws cines 

y que se adaptan en la parte de:c;ntera de los tractores 

¡" Ci\ind1o hidJáu-
hcp descarga 



W.:;d·.::-.!e la s::!;;;-.:..:ión del convertidor de par, b0mbé1S, mvtores 

adec·�_:¡Jos, (� de t;.:;'1srr,:sión. d f:.r-��1c:a1 y r?d•.cciones ¡:;:c;:r;:ar¡as 

perf�<..iorr.=r;te r:ún j -.Jn:..;dos para su1:1i'"1istrar la rná)(ima potenc:a u�il>:::ble 

con pérdi::i�s ;:�or rozo;niE::ntos mínimos, se pu8den realizar las sig'..Ji-antes 

funci;Jn·::s: 

1. Tr�nsmitir iu�rza suficiente a las rueGas p;ra propc·rcionar una 

acción de empuj� adecuado al ¡:.t:so de la máquina. 

2. Suminis trar fuerza al sistE:ma hidrá"J1ico que eXcavará, lev¡;;n t¿:rá y 

volcará las cargas adE:Cuadas por anticipado. 

Est:'!s �áquinas por tanto no son simples tractores eq uipa--j os con 

componer�·� e::::i ecua dos para la exca\·ación y carga, s ino que son máquinas 

bésicamer·.e proyectadas para excavar, elevar y c� H!Jar , cada uno de ellas 

formada p:Jr componentes estructurales, ·motrices y mecánicos , p ls-namente 
int egrados y concebidos para trobajar conjun!a me::nte . 

NEUMATICCS 

Si los motores y t renes de transmisión han expen�n:ado cambios lo 

suficienterr:nte ampli os para hacer posib le la cGnsecusión del moderno 

ca rga dor, p a ra tfabajos intensivos, los neUmáticos también han 

evolucionado. Los de base es1recha inflados a alta presión han sido 

sustituidos por neumáticos de ampl1a base. al to índice de tracción. gran 
flotac ión y larga vida en sercicio. 

Quizás el resultado más significativo da las investigaciones sobre 

neumáticos. llevadas a cabo por fabricantes, es e! desarrollq de neumáticos 

de gran base, sin cámara, especiales para el movimiento de tierra y para 

actuar sobre roca. Las presiones de i nflado más bajas y las bases más 

amplias, han impulsado a una recon sideración de los conceptos de 
resistencia a la rodadura. 

Otro resu l tado de la i nvestigación llevoda a cabo con neumáticos de 

base ancha as el referente a la presión por pulgada cuadrada eicrcidc sobre el 

suelo por el neumático. que es aproximaGamente igual a la presión dE! 
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in flado del n eumático . 

Se ha consegu i do aún otra mejora que relaciona la duración de los 
neu1náticos con la cantidad de lonas utilizadas en su fabricación según las 
d ive r sas condiciones de trabajo . Se ha demostrado mediante una gran 
cantidad de estud io� efectuados sobre el terreno que, por ejemplo , un 
neumático del tipo que se util iza en las máquinas para el movimiento de 
tierra, equipado con pocas lonas, suministra un área de apoyo superior. 

En contra de la creencia popular de que los neumáticos de los 

cargadorE:S se deterioran bajo con d iciones de trabajo i ntensivo en 

proporción similar, e incluso superior a los de los neumáticos de las 
motoescrepas, la experiencia nos demuestra lo""'contrario. El armazón 
básico d el neumático montado en un cargador se desgasta mucho más 
despacio, debido a que la cantidad

-
de calor

.
ganerada en el neumático es 

menor a la que se p rcx..l..lce en el mismo neumático cuando este es utilizado 
en una motoescrepa. Esto es debido pr incipal mente por que tanto la 

velocidad y dist ancia de acarreo de los cargadores. son menores que los de 
la motoescrepa. 

El tractor básico del cargador se ha d,eñado para permitir 
mo dificaciones en 1; distribución del peso, ya sea mediant� el inflado de 
los neumá ticos con agua o adición de contrapesos, por lo que se puede 
adap tar con mayor precisión a las d iversas con diciones de trabajo. 

Existe una gran variedad de tamaños de neumáticos. número de lonas 

y diseño de cubiertas adecuadas para su util i zación en los cargadores, por 
lo que por considerarlo interesante anexamos la tabla que a cont�nuación 
se muestra. 



Dimensión Número de 
Neumático 

23.5 X 25 

26.5x25 

29.5x25 
29.5x29 

33.25x35 

L-2 Tipo de Tracción 
L- 3 Para Roca 

lonas 

20 
24 
14 
16 
22 
22 
28 
20 

25 

L-4 Para Roca (hueila profunda) 

Tipo de Precio 

Neumático agosto-1975 

L-3 26.538 00 

L-2 29,297 00 

L-3 26.900 00 

L-3 32,552 00 

L-4 46,285 00 
L-3 47 ,967.00 

L-4 53,361.00 

L-3 66,305 00 

L-3 77,738.00 

A los neumáticos se les designan, generalmente por tres números 
visibles en la cara lateral por ejemplo, 23.5 x 25·20 indican: el primero la 
anchura nominal exterior en pulgadas, el segundo, el diámetro de la llanta 
en pUlgadas y el tercero el número de lonas. 

Protección de los Neumáticos 

Para aumentar la duración de las costosas llantas. se debe recomendar 
a los operadores que no acomoden las cargas mediante arrancones y 
frenajes bruscos. pues esta pésima costumbre. se traducé en severos 
impactos y frecuentE:mente causan la rotura del tejido de las lonas de los 
neumáticos. 

La presión de aire ... apropiado, es base para la duración y el buen 
funcionamiento de estos equipos. 

Cuando la superficie de rodamiento está compuesta de materiales 
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abrasivos y fragmentos de roca que puedan dañar a los neumáticos .. es 
práctica recomendable proteger a éstos. por medio de acc-.?sor¡os que 
constan de zapa:es y eslabones de acero (Fig. 7). ¡,.,.__ --.:::-- · .. · .  

. ..,_'-¡ 
¡' ;:--/'.-./ 

R 1J,T�/_-: 

J Z'J!/¡}j, r.,!;_ •() :-� �:1 
--� t¿_..{J__; 

Fig. 7. Cargador Frontal con Cadenas amortiguadas. 

Para resolver el problema de las cortaduras y daños por carentámiento 
de los neumáticos. en los cargadores de gran producción. se LiSa u:1a llanta 
sin ceja (bcadless), que consiste en un cinturón de monta;e re:;mplé:zable, 
que está compuesto de zapatas de acero �-.._� 

;;t-:·. . ,, 

Fig. 8. Beadless 

.r \ 
1 \ 

\ 

1 1 
=--- I 

{ 

\�� / 
_______________ ...., ... 

Este tipo de llantas se importan actualmente de Alem:::nia pero está 
en proyecto fabricarlas en México. 

Las ventajas principales que se obtienen al utilizar es:as l!an1as son: 
su más larga duración y su más bajo costo de operación, para los usuarios. 

MANDOS FINALES 

Los cargadores montados sobre neumáticos pueden ser de dos o 
cuatro ruedes motrices. 



Por las duras condiciones de trabajo los cargaoorgs de dos ruedas 
motrices están siendo desplazados en el movimiento de tierra y su 

aplicación más bien es para fines agrícolas. 

Los cargadores con traccfón en las cuatro ruedas puesto que 
aprovechan un mayor porcentaje de peso en la máqu!na comparado con 

los de tracción en un solo eje, realizan la acción de excavado y acarrP.O 
mucho mejor. 

La mdyoria de los cargadores de cuairo ruedas motrices se dirigen 
con las ruedas traseras. Sin embargo, los hay con dirección frontal e 

inclusive en las :uatro ruedas. 

Algunos Cñ<gadores utilizan un mecanismo de direcc1ón que hacen 

girar la mitad delantera del tractor. incluyendo el sistema articulado del 
tractor y el cucharón, a! rededor dé un pivote central {Fig. 9). Esto ofrece 
las m i smas vcntdjas que los de d i recc i ón en las ruedas traseras, 

manteniendo el ¡.."SO del cargador directamente detrás de1 cucharón y 
haciendo que todds las ruedas sigan el rastro del trayecto del cucharón . 
. 4demás. per m ; te que el cucharón gire antes de que v1re el tractor. 

aumentando la fdcil:dad de la colocación. tanto en el banco como sobre el 

camión, reduciendo de esta manera el t1erT'po consumido en la distancia de 
recorrido entre banco y el camión. 

�.,, 
�'\ A 

,; <Ici!§S ' 
Fig. 9. Dirección de Bastidon ___

_
___

___
___ __j 

La fuerza de e mpuje describe la ca pac i d ad que tiene una máquina para 
hacer penetrar la cuchara en el material que se exccve. La fuerza de 
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tracción útil disponible y las condiciones del terreno determinan la fuerza 
de empuje disponible. �i el operario de la máquina permite que patmen las 

ruedas. ello significa que se ha alcanzado la fuerza de empuje máximo y 
nada se consigue sino reducir la auración de los neumáticos. Puesto que el 
debido ajuste entre la unidad motriz y la máquina permite que el cargador 
haga patinar las r�edas en velocidad baja, cuanto mejores sean las 
condiciones del terreno, mayor esfuerzo tractor puP.de ser desarrollado 
para incrementar la acción de empuje. 

El eje delantero del cargador es el que soporta los mayores esfuerzos 
resultantes de la excavación y el transporte de la carga. 

El eje oscilante trasero se ha perfeccionado mediante el uso del 

sistema de dirección de doble émbolo accionado hidráulicamente, lo que 
proporciona al operario un manejo eficaz de la dirección con un mínimo 
esfuerzo. Ello permite la obtención de máxima maniobrabilidad y perfecto 

control del vehículo. El eje oscilante es especialmente valioso en terrenos 
accidentados, debido a que asegura la permanencia de las cuatro rueda,; 
sobre el suelo con objeto de proporcionar el máximo esfuerzo de tracción. 

SISTEMA DE FRENOS 

Los cargadores cuentan con frenos de servicio y para estaciona­

miento. Los primeros son hidráulicos, con circuitos independientes para 

los ejes delantero y trasero; y están dotados de un sistema de alarma con 
objeto de que cuando se produzca algún fallo en cualquiera de los 
circuitos, entre en función el freno de emergencia de modo automático y 
se detenga la máquina. Los segundos, son de disco y se aplican 
manual mente . 

Es importante hacer notar las ventajas que representa una adecuada 
conservación del sistema de frenos ya que el costo tan elevado del equipo, 
nos obliga a ser muy cuidadosos en este renglón y si a eso aunamos la 
seguridad que representa para el personal que de alguna forma esté 

laborando cerca de la 'lOné de maniobras de las máquinas, la buena 
conservación del sistema nos garantiza un manejo seguro y eficaz, tanto 
para el eqUipo como para el elemento humano. 



CUCHARONES 

Toca ahora hablar de los elerr.entos básicos de carga, es Cecir , de los 
cucharones. Para ello, mE:"'c;or:a�emos los diferentes tipos existentes en el 
mercado, con�retár�donos a continuación, a hacer una breve dt-scripción de 
los mismos. 

a) Bote Ligero 

b) Bote Reforzado 

e) Bote Super Reforzado con Dientes 
d) Bote para Demolición 
e) Bote Eyector de Roca 
f) Bote de Rejilla. 

a) Bote Ligero 

Los equipos que únicarr1ente van a cargélr materiales sueltos y poco 
abrasivos tienen un bote ligero y en la parte extrema del labio i nfer ior 

están reforzados por una cuchilla que es la que primero entra en el 
material que se va a mover ( Fig. 10) 

Fig. 10 Bote Ligero 

b) Bote Reforzado 

Luando se necesita excavar además de cargar entonces el bote es un 
poco más fuerte que el an::erior y viene equipado con una serie de puntas 

o dientes repartidos en el mismo sitio en que e! anterior lleva cuchilla. Los 

dientes tienen por objeto facilitar la penetraCión del cucharón dentro del 
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material (Fig 11) 

([l 
hg. 11 Bote de [) ientes p•r• Excavar y Cargar. 

Estos dientes están cubiertos por un castillo de acero t-Special, 

resistente a la abrasión y cuando sufren desgaste corsiderable se cambian 

por nuevos con objeto de proteger a los dientes y al bote mismo. 

e) Bote Super Reforzado con Dientes 

Cuando el material que se va a cargar es roca fragmentada o !ajar 

entonces se debe usar un bote especial, super reforzado, que es igual al 

bote de excavaciones pero más fuerte (Fig. 12). Algunos• botes para roca 

tienen su borde inferior en forma de t'V" y no llevan dientes sino cuchitla 
(Fig. 13). .r----

12. Bote Super 

Reforzado 

d) Bote para Demolición 

Fig.l3 

Bote con 

borde infe­

rior en "v" 



Este tipo si;ve pa"a carsar d ·:..:s.::-cho s y t:·SC(.:rY":,rr:;s de fvrrr·a j;�..:Ju!3r, 

para es t o cu0n�a con una m.Jndíbuia c.Jn fuJrza h d"�·)ica c.._;y;)S Oordes 

son d t:ntad os {Fig. 14) Las planc�as lé!i.:·:ales �Gn G:::,r:-:::.;�:.ot,:::s �á:a -.¡ejor 

agarre de mater:a:es g:-óndes. 

Fig. 14. Bo:e para Domolición 

e) Bote Eyector de Rocas 

El eyeClor es utilizado para descargar· el rr:¡;¡��r:3l que se e!'lcuentra en 

el bote, ya que éste avanza hosta el e x .t re mo d�lé:1tE:ro, por r.:sta causa e� 

posible regular la eyección del materia l a fin de s:tuar t::ien la carga y 

minimizar los choques en la caja del camión. La cuchilla en "V" t ru n cada 

facilita la penetración y la carga (Fig 15). 

Fig. 15. Bote Eyector de Roca 

f) Bote de Rejilla 

Se utiliza para el manejo de roca suelta. Las aberturas del fondo 

permiten que el material indeseable caiga a través de éstes IFig 16). 

Fig . 16. Bote de Rejilla 
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_os fabricantes además de éstos tipos hacen otros según las 

necesiCades del cl iente. 

Capac i dades 

La resistencia meéanica de toda ·la máquina y en particular de los 

componentes de los brazos y la cu chara •. ha de ser sufic iente para soportar 

las tremendas fuerzas que se desarrollan duran te esta parte del ciclo de 

trabaj o del cargador . Probablemente de n inguna otra parte del diseño 

básico del carg¿.¡dor, tienen los fóbricantes tantas opin iones diferentes, como 

en el e1étodo de construir las piezas que componen el conjunto de 

brazos-cuchara, para mejor resistir las cargas de choque de excavación, 

elevación, acarreo y volteo. Cuanto menor sea el número de puntos 

articulados, palancas acodadas y e le mentos de conexión. mayor será ei 

periodo de tiempo que puede esperarse que. el mecanismo brazo-cuchara 

funcione sin fallas estructurales . 

lnt irnamente ligado a lo anterior esta la capacidad de los botes los 

cuales varían con ta pot encia del tractor, el •;so al que se destine y 

también debe relacionarse al tamaño de las unidades de transporte. Por lo 

que si se desea adaptar uno de estos equipos a un tractor, es conven iente 

consultar los catálogos correspondientes, porque cada equipo ha sido 

diseñado para un tractor dete rminado, y lo anterior por lo general no será 
posib le, ya que estos equipos vienen adaptados al tractor que corresponde­

desde la fábrica. pero vale l a pena tenerlo en cuenta, pues una mala 

adaptación puede costar mucho .dinero y ser infrus:tuosa. 

Las capacidades más usuales de los botes varia de 1/2 a· 5 yd5 

aunque actual mente hay fábricas que están haciendo equipos más grandes, 

que pueden dar magníficos resultados en determinados trabajos, de los que 

más adelante se hablará . 



SISTEMA HIDRAULICO 

El conjunto brazo·cuchara de los cargadores, se acciona por medio de 
un sistema hidráulico, que está formado por una bomba que recibe 
movimiento del motor del tractor, un depósito general de aceite, una red 
de circulación cerrada del fluido, los correspondientes pistones y los 

controles instalados al alcance del operador en el puesto de mandos en el 
.propio tractor. 

Casi er( todos los c¡¡rgadores son dos pares de gatos los que se 
accionan, �irviendo uno de tos pares para subir y bajar el equipo, mientras 
que el otro p��a accionar el cucharón en sus JJ 
movimientos de excavación y volteo. 

..8 

Fig. 17. Sistema Hidráulico � 
El tamaño de los cilindros. la presión hidráulica y ra rongnua ut::: tu:, 

brazos de palanca mediante los �uales se transmite la fuerza hidráulica, nos 
determina la fuerza de ruptura que puede ser desarrollada en· el borde de 
ataque de la cuchara. 

Los cilindros de elevación proporcionan la fuerza suficrente para 
·elevar una carga capaz .. de hacer bascular la maquina sobre su eje 

del?ntero. cuando la cuchara se encuentra situada en su posición de 
máximo alcance hacia adelante. Esta carga se define como carga de vuelco. 

El mismo efecto se puede conseguir sujetando el borde de ataque de 
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la cuchara. mediante algún objetO fijo haciendo que la máquina bascúle 
sobrt su eje delantero, aplicando la fuerza de ruptura disponible. Puesto 
que .,o se puede realizar prácti�mr:nte ningún trabajo con la máquina, 
cuanr.o uno de los ejes está !evan�ado sobre el suelo, la fuerza de ruptura 
o capacidad de elever�ión que e:xcr:da del pu:�to de carga de vuelco no tiene 
significado práctico alguno. 

Como es lógico suponer otra bomba hidráulica independiente a la del 
sistema de carga y descarga de material, permite en todo momento 
accionar la dirección del cargador. Este sistema de dos bombas 
proporciona 'rendim.1entos óptimos cuando la máquina se encuentra 
debidamente conjuntada con el convertidor de par y con la adecuada 
selección de marchas. 

CONTROLES AUTOMATICOS 

Algunos cargadores tienen el Mecanismo de descarga dispuesto de tal 
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Si no se desea esta inclinacjón hacia atrás, el operador puede usar el 

control de dtscarga para contrarrestarla. Además algunos tipos o marcas de 

cargadores están dotaOos de unos interuptores especiales automáticos, que 

se accionan con el pie, para detener la elevación a la altura máxima o en 
algún otro punto elegido y para regresar el cucharón al ángulo de 
excavación después de la descarga, teniendo como ventaja estos 
dispositivos que permiten al operador util1zar ambas rr.anos sobre los 
controles del cargador '1 ¡. . - ��-' _ .. � mientras maniobro. 

. � -¡ 1 ' - - -- ¡ .2l ··¡ ,;í'_ • . •  �- - ! hi" 
MOTOR · ·� '\' )'; lf'""'-':(! .v: :�;} /�- "L� ·" 'i;/ f r ¡p-: . . '· )[' �vj:�_ t:�fi- r ,.:.·t�·; r ., ( (í · ;: ·� -�\J. � 1 � �7)' .l� __ ..,! . ... �_,. ·;; [,-

'"--' f1 :N- � . .::.; ·m{_� GuJ�j-t� 
Fig. 19.Motor Caterpillar de Diesel 1):;4;; (;Ji:j8) 

El puesto del operario por lo general se encuentra en la parte delanters 
del cargador pues ésto permite una visibi:idad máxima de la zona de 
trabajo y mejor distribución del peso, debido al efecto contra-pesante del 
motor. Se dispone igualmente de mejor accesibilidad para el servicio, 
pu·esto que el motor se encuentra aleJado de los mecanismos de carga. 

El motor de los cargadores por lo g0neral es de diese/, con potencias 
que varían de 80 a 570 H.? de cuatrc ciempos y de cuatro a ocho 
cilindros, todo esto depend:endo de las carauerísticas de cada cargador. 

87 

Las marcas de los motores que se usan con más frecuencia son 
:aterpillar, Cumm ins _ y General Motors. 

Una de las funciones del motor de un cargador, es proporc ionar la 

Jotencia neces¡:¡ria para generar fuerza hidráulica para el movimiento del 
oote y la dirección. Hasta el 35 � de la potencia del motor en H.P. es 
recomendable para satisfacer a ésta. La otra función es transmitir fuerza 

suficiente a las ruedas para proporcionar una acción de empuje adecuado, 
pará que se cumpla, nunca se debe hallar en la barra de tiro, menos del 
65 � restante, deducida la fuerza de arrastre del veh ícu/0; siendo ésta la 
fuerza requerida para mover el vehículo durante el transcurso de la prueba 

con la transm(sión en punto muerto, expresándose en libras e incluye 
como variables

,
' mecánicas los rozamientos en los cojinetes de las ruedas, en 

el engranaje diferencial y otras fricciones, el esfuerzo requerido para 

"flexionar".los neumáticos, para compactar o desplazar el material sobre el 
que avanza la, máquina· iy la tracción necesaria para remontar las 
irregular idades de la supercie. 

CARGADORES FRONTALES MONTADOS 
SOBRE ORUGAS 

Al conjunto formado por el tractor de orugas y el equipo se ·te llarna 
cargador frontal, tractor· pala y más comúnmente traxcavo, que es la 
degeneración del nombre de un modelo de una marca determinada, pero 
que en México se ha generaliz�6' y se le nombra así a la de tonas las 
marcas (Fig. 20) .. 

En cuanto al sistema hidráulico, controles automáticos, cucharones y 
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Fig. 20. Cargador Frontal sobre Orugas 

motor, se rigen en forma general bajo el rrllsmo principio 
que los cargadores montados sobre neumáticos ya descri­
tos anteriormente. Por esa razón en adelante se describi­
rán solamente las diferencias más signiíicativas. 

ORUGAS. 

El sistema de tránsito de estos cargadores consta de cadenas formadas 

por pernos y eslaborl'=s , a ras CL:ales se atorni l lan las zapatas de apoyo. 
Estas cadenas se deslizan sobre rodillos, conocidos comúnmente como 

roles. En el extremo posterior de la cadena se encuentra la catarina que es 

un engranaje propulsor que trasm ite la fuerza tractiva (Fig. 21 ). 
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Fig. 21. Sis;ema de Tránsito 

Un adecuado ancho y largo de las orugas es necesario para la 

esiabilidód cont ra el. volcomiento late r al cuando acarrean cargas resadas. 

Estos tipos de cargadores tif;nen una conex ión rfgida entre el bastidor 

de las orLJgas y el basti d or pr¡ncipal, pues de esta mónera se mejora la 

estabilidad (Fig. 22). 

Fig. 22.Conexión Rígida entre Sastidores. 

El tipo de zapatas de las orugas utilizadas, tienen una influencia 

considerable en la técnica de excavación. 

En ocas1ones se util i za !a za;:..ata l i sa para no deteriorar la superficie 

de trabajo, pero ésta t iene el inconveniente de que patinan bastante sobre 

muchos sue l os e impide que toda la potencia de la máquina se aplique al 
trabajo. 



Cuando por cor�c;:.:..:vnes Ce trabaj o s� n<?ces;�a c;ue et cJ��;::C·Jr gire 

muy frecuent8rr.�nte, se �san ;:Jpatas con g.ar�a �;·:�'J..:ña de 1/2" a 3t4" 

aproxirr.xi¿,rnent�. C:ste �ipo Ce 1vpa:a proporcicr:�n r�;ejor tr:1cc:ón q;,;e las 

lisas pero a·Jn p�(:-·a�c;n con lác;t¡Cad en con.j;cion::s r::sbalcsas. 

A rn�dida que !� tapate con se:migar ra se d::�:_:;:sta, las csbezas de los 

pernos de su;é�ión qLiEdan ex puest,;,s y se d·,.::'�3stan y las vril!as de las 

zapatas se d�b;l;:an de man�ra que PlF:den doblarse. Su vida PL'ade 
pro�ongarse sc!d or,do una tira de a l eaci ón a lo l,:jrgo de la barra céntral. Un 

car�ador soldado de e:sra manera pe:drá tener buena tracc ión. pero puE:de 

p roduci r una rr.archa mo!�ta sobre terrenos duros. 

Las zapatas Esas o de semigarra no son adecuados para trabaJar en 

terrenos lodosos, ya que se t":acen tan resbalcsos que proporcionan poca 

tracción y no sujetan �G.blo":es u otros obje:tos colocudos dE:bajo de ellas 

para ayudar a salir de los agujeros. To�Ttbién permjien que la m�qurna se 

deslice cuesta sOé(o cuando trabaja sobre un tal ud latera!. 

La garra grcnde da muy buer.a tracc i ón pero presen:a dificultad en el 

pivoteo o giro. También hacen a la rr:áquina muy susceptible a dar tirones 

y somete a ésta y al cuct":arón a i mpactos y sobrecorgas que pu:den 

acortar la vida del cucharón. 

Para condiciones especiales pueden s ujetarse garras sobre las zapatas 

regulares. Las garras pueden colocarse en sólo seis u ocho zapatas de las 

orugas uniformememe espaciadas de ceda lado para el trabajo en lodo. 

DIRECCION 

La dirección de los cargc,dores montados sobre orugas se maneja por 

medio de un sistema de tres pedales (Fig. 23). 
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Fig. 23. Sistema de D i rección 

Mediante éstos se hacen todos los giros ·y paradas. Para soltar el 

embrague de la dirección, a fin de hacer un giro lento, se oprime hasta la 

mitad el pedal de la derecha o de la izquierda. Cuando se requiere un giro 

más cerrado, se opri me el pedal hasta el fondo. El pedal del centro frena 

también ambos carri1es. pero no suelta los embragues y puede fijarse come 

freno de estacionamiento. Los e mbragues de la dirección se enfrian con 

aceite y tienen varios discos para servicio pesado. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE.LOS 

DOS TIPOS DE CARGADORES 

Los cargadores frontales montados sobre neumáticos, se puede utilizar 

con ventajas en los siguientes casos: 

a) Cuando sea importante el acarreo de material en tramos cortos. 

b) Cuando los puntos de trabajo están diseminados. 

e) Cuando los materiales están sueltos y pueden atacarse fácilmente 

con el cucharón. 



d) Donde el uso de orugas sea perjudi6al al terreno o por no 

ajustarse a las restricciones de tipo legal. 

�) Cuando los materiales abrasivos provoquen desgaste exces1vo en las 

orugas. siempre que los neumáticos resistan las condiciones de 

trabajo. 

f) Donde el terreno es duro y seco. 

h) El radio de giro es mucho mayor que el de orugas. de manera que 

se requiere más espacio para maniobrar. 

i} La presión sobre el suelo es aún mucho mayor que los de orugas, 

pero el efecto de compactación de las H antas y las vueltas más 

graduales le hacen posib le trabajar fác ilmente en suelos arenosos 

que se partirían bajo las orugas. causando un excesivo dE:sgas1e a 

éstas. 

j) En superficies, resbalosas puEden ocasionar la pérdida. tanto de la 

tracción como de la precisión de la dirección. 

Una de las características de estos tipos de cargadores, es que da una 

mayor facilidad de desP lazamiento y por ésto, se obtiene mayor 

rendimiento a distancias considerables de acarreo, en comparación con los 

de orugas. 

"Los cargadores frontales montados sobre oruges se pueden utilizar 

con ventajas en los sfguientes casos: 

a) En terrenos flojos donde el área de apoyo de las orugas aseguran 

un m ovim iento adecuado y una estabilidad correcta. 
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b) Cuando las condiciones del terreno o las ptcndientes exijan b·.1;na 

tracción y amplia su perfi cie de apoyo. 

e) D:mde no hay necesidad de hacer movimientos fr':!c:uentes y 

rápidos. 

d) Cuando los materiales son duros y no pueden exsavarse 

fácilmente. 

e) En donde los fragmentos de roca puéden dañar los neumáticos. 

g) En trabajos que requieren volúm�:nes pequeños. 

Por· su diseño los cargadores sobre orugas, pueden sal·.,ar las 

irregularidades del terreno y su característica principal es su buena 

tracción, su baja velocidad y su l imitación a d;stancias cortas de a::arreo. 



TIPOS 

DE 

CARGADORES 

EN EL 

MERCADO 

ACTUAL 

FABRICADOS 

EN 

MEXICO 

En el mercfldo � encu¿ntran varios provedores que d:stribuyen 

carg�dores tanto de car r i les como de neumáticos, de disí.in!os tipos y 

tamaños. que pLE:den tener cara .. c¡er isticas espe�;aics ql.le los hacen más o 

mc:nos populares entre el gremio de r:or.structores. pero quiz¿ los factores 

que rnás influyan pard adquir1r una determinada marca, sea la oportt..nidaj, 

la existcnc¡a. �;;¡ci';ddd de pago, precio, pcs;b!e \alar de res:::ate. pero muy 

espeC:alrr.ente el servicio de refacciones y man�enimiento que ofrezca la 

casa vendedora. 

El gobierno ha esiablecido una sene de medidas. estímulos y 

íaciiidades t�rxlitmtes a procurar que parte de los b;enes i ntermed i os y de 

capital que actuaimente se importan, sean sustitu•dos por productos 

fabricados en el país. A lgunos de estos productos se fabrican en México 

pero no en las cantidades sufici�ntes. para poder conciderar que un 

determir:ado carg&dor sea conciderado 100� de '!"abricación nacional. 

A fin de proteger a la lndustna Nacional productora de maquinaria, 

compro:netidas ante el Gobierno a programas de fabricación. las 

importaciones de bi�nes de capital {�a:;:;inaria. refacciones, piezas etc.) 

están controladas por los Comités' Consul�•vos para la importación de la 
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Secretaría de Industria y Comercio. integrada pPr representantes 

gubernamentales y de la iniciativa privada. 

Los principales productos que hace la Industria Nacional para el 

ensamblaje d� un cargador entre otros. son: filtros, mangueras, sellos, 

bandas, balatas, carcasas, motores y baleros. 

Para que un cargador sea considerado de fabricación Nacional, deberá 

de contener cuando menos el 511o de conjuntos bás�<.os. Estos conjuntos 

son tos siguientes: 

a) Chasis o estructura principal 

b) Motor 

e) Convertidores o transmisiones 

d) Mandos finales 

e) Sist�ma eléctrico en general 

f) Sistema hidráulico. 

En México la industrialización ha seguido el proceso tradicional de los 

paises de menor desarrollo. Esto se puede constatar en las tablas que a 

continuación presentamos de algunos modelos de cargadores frontales. que 

existen en el mercado actual en el mundo. en la cual. una minoría son de 

f:::rbricación Nacional. 
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Se puede Importar 
Ensamblado en México 

No 
Si 
No 
Si 
La estabilidad de la m;íq11ina ue­
pende del t(lmaí'ío de llan tils, ba­
lasto en l lantas traseras, o de ac­

cesorios utilizados. 

±D -· Diesel 
G -- Gasolina 
oCP - Cara de laminación transversal 

OPT - Opcional 
TR -·- De tracción 
•A - AutomÁtica 
ce - [)e embrague tipo convencional 
CS - Cont;aeje 
E Eléctricél 

GD - De r�nr¡r;majes 

H -- Hichosl;ítica 
HS -- DE v;¡ivr)n hidréÍulico 
L - De cierm 
P L - Planetur ia 
PS - De Célmbio ilutomático 
SA - SP.mlil'�tOrn<Ítica 
SS - 08 e::� m ;io suave 

VS 0;: . ·;l•� 15 Vilri<·bles 
Todo 1tum N// \� r:�11;ca 

(/\) 
(Bi 
( () 
(1)) 
( ¡: i 
(1-) 
(G) 
(JI) 
(1) 
(J) 
(K) 

(L) 

(M) 
(N) 

(P) 

(O; 
(R) 
(S) 
(T) 
(U) 
(V) 

(W) 
(X) 
(Y) 
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Mod••lo ¡-,,,,¡TI 11-F cJ¡:;;10illhle como opCll.lll 

Modr�lo l,)lrJ 7/1 ]-t:: u1sponilJie como opr:1ón 
Mr1rl"'o Pr.rk1ns TG,351J d1spon1ble como opción 

C;11 lljJ i1'1r' p,n íJ uso ��cr1er o l. 

C(]l\ c:d·,,r¡,¡ 
SolurJH�l\ll� nliJfllllii<J 
illlllll\<1!1\1�11\() V[Hiéli.Ji<: 
Moto1 Plr'!ctlrco 

Ar/ci;JIIt<� ilf'llle! <JI upemdor 
J""rr•fliP, /)::]Sf'IO 
Cn11 llilntiJS IIOIIllilles. halélsto con 

II<Jii\'IS ¡r;w:réJS; Glllf¡IIÚn norm;¡f, 
(;,1\JIIlél, C:C)JllbllslihirJ y 175 lbs. 
(7Slh¡) pc'¡r o¡wri!clor. 
1\1 C'liHJIIÓil. LrNilni;JJnlr.nto • 16,200 lt;s. 
u:nn G kul 

Tod;;vÍ<illfl SP f'llr.llf'lliliiiiiS¡lOIIiiJ,o'. 

/\1 Glllfii(Jil. lrvantélrniPnto � Jn.noo los 
(851G IJ krJ). 
Al ccmqilón. icvilntarniCiliO = 22,500 ibs. 
(10.Hnh, l 
MncJrolo D-782 d1CS�"'• larnbién OIS¡JOn11Jie 
f'o1 f¡¡n¡;¡ ele CéillfJIIón. 

LJ;JI\ \;JS 11 ilSf!i ilS 
1 

MorJPln CMC GV-"/ 1-N t<Jrrol)l(]ll d1S1JOiliiJie 

Moriclu Gl'v'IC uv:; 1-í\j t,lrnbléll d1S¡l0rilble 

Mori,Jo (¡¡fl1fl1nJS VTA-1710-C tilrnbién 

dl�llfirlll!li!. 

S111 extra ¡,;¡[;,sio. 
Modn1o f'<!rkiiJ'; G.3:JLí t<Jini)IÚil cJ,>ponibtc. 
Perkl llS T6.351J t;Hni.Jión d1spon1ble. Ambos 
modelos con turb1na. 

(/) 
(!\/\) 
( 1113) 
(CCl 
([JII) 
\[l:) 
(F 1:) 
(GC;) 

(HH) 
( 11) 

(JJ) 

( t< K) 

(LL) 

(MM) 

(NN) 

011 I'CCJtrll cJr; lilf'JW?ros. 
Con lliHI/.1'; nor1T1;JIPs 
Cm1 ;t<mt;�s llOJI1Jiili�S y !Prllo lif' prot<>cc1Ó11. 

l'vloci•'J(> Cllllllflii1S \dlrll)ll_!n dlsponll)dJ. 

Cun/Jr;¡;o-; dr! ;¡\\,¡ 1'/t:v.Jr:lt'J/l opcionales. 
C.J11gJIÓil di' C<Jil \11 lll'll!Chu. 
Con II<HI\;¡s llOrllliill's y drJ'rltr•s <le Cdll•l'''.ll1 
Con Jl;mt;1s nolllliiles, techo de protccc1\J11 y 
l;im¡xnos muncbntes. 

l3n¡o ¡JrticulaClión 

Incluye tJnque lleno, eopr?r<ldo', CélnQilórJ y 
llillllilS 15. 5 X 25 8PR. 
Medido 3 pulg<�rl<�s ( i02 rnm) OP­

tlilS de juntil de ilrista corlilntn, 

Cüll esp1g<1 ue C<HH_Jilón comu Pl­
vo \1' 
lllCI<iVC lldlJI;IS 1 !i.!:l X 2:1 -- 12 
1'11 e <)11 W1G lus. (387 k11l cll' sn· 

luCI(JII CaC1� en llantas tlilStJJii';. 

I11CIIJYC /l;¡n I<JS 17 S X 25 - 12 
Pfl con 1 li32 lbs. (51\0 k�¡) ele 
SniUCilJfl Ca( 12 <:?ll JlanlélS tiii<;C-
f(IS. 

induvc li<JilliJS 2:>.!i x 25 -- 20 
l'fl con 3038 lbs. (1380 kq) ci1; 
so l u c ió n CaC12 en 1/ontas 
11 (ISI?f<JS. 

I11CIIIYO C<ltJ111il 1?sl,inuc1r v il.o111.,s 
:m.oo X :mJO-f)R con 7GLJ lus. 
(:1570 kHi oc soluc16n CaC12 011 

llantils traseras. 
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RENDIMIENTO 

En el movimiento de tierras lo que más nos interesa ES minimizar los 

costos de prvducción, es decir obtener el cestO más bajo posible por 

unidad de material movido. 

Se entenderá por rend:miento ál volumen de material movido durante la 

unidad de ti::::mpo. Este depende de numer.osos factores como son: 

a) Capacidad del cucharón y su posib ilid ad de llenado 

b) Tipo de material 

e) AlTUra del terreno a excavar y ia altura de d escarga 

d) La rot ación necesaria entre la posición de excavación y descarga 

e) La habilidad del conductor 

f) La rapi dez de evacuación de Jos materiales 

g} Carac7erísticas de la organización de la empresa 

h) Capacidad del vehículo o recipiente qu� se cargue 

El rendimiento aprox iir.ado de un cargador se puede valorar de las 

siguientes formas: 

A) Por observación d irecta 

B) P or medio de reglas y fórmulas (teócico) 

C) Por medio de tablas propo rcionadas por er fabricante 

A) Cálculo del Rendimiento de un Ca rgad or por medio de Observación 

Directa. 

La obtención de los rendimientos por observación directa es !a 

medición física de los volúG�enes de materiales movidos por el cargador. 
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dur•onte la unidad horaria de trabajo, cronómetro en mano. 

Con este método se obt ien en los rendim i entos reales, sin embargo, 

este sistema re.qwiere de con�ar con la máquina en el frente de trabajo, por 

esta 1azón no es posible usarlo para tomar una decisión de compra. Este 

método nos proporciona un medio objet ivo de comparación entre el 

rendimiento real y el rendimiento teórico. 

B) Cál culo de Rendimiento de un Cargador por medio de Reglas v 

Fór mulas. 

El rendimiento aproximado de un cargador por medio Ce este método 

puede estimarse del modo siguiente: 

Se ca lcu la la cantidad de materi al que mueve el cucharón en cada 

C: clo v ésta se multiplica por el número de ciclos por hora. De esta forma 

se obtiene el rendimientG horario. 

m3 /Hora = m3 /Ciclo x Cicios/Hora 

La cantidad de material que mueve el cucharón en cado ciclo es la 

capacidad nominal del cucharón afectada por un factor que se denomina 

"Factor de Carga", expresado en forma de porcentaje, que de;:-.ende del 

t1po de material que se cargue. Este factor de llenado o de carga debe 

tomarse r.-wy en cuenta pues el cucha ró n no se puede l!enar al ras más que 

en los terrenos ligeros en condiciones óptimas. En terrenos pesados 

especialmente wcilla, el cucharón sólo se llena parcialmente, mientras que 

en materiales rocosos clllenado es aún más imperfecto. 

m3/Ciclo Capacidad nominal del Cucharón x Factor de Carga 



El factor de c¿¡rga se puede det;¡r.;r.ar r.r.plric.c:·,e¡¡:e ¡::.::re ::aJa 1:3so 

en particular o sea por medio de mí.;d ic i on�s .:¡s:e;as, o türr.jrse de :os 

manuales de f¡;¡bricantes, por ejernplo, tE:temos los sig<Jit:n�es valores, 

tomádos de un fa!J r ican�e : 

MATERIAL SUr:LTO 
-- --- -------·-

Agregados hÚn1edos me?.clados 
Agregados uniforn1es hasta de 
l/8" 
Agregados de 1/8" a 3/8" 
Agregados de 1/211 - 3/411 

Agregados' de 111 - o más 

MATE:RLl\L DINAMITADO 

Bien írag1nentado 
De fragmentación 111cdiana 

Mal fragmentado 

__I.I\ClOR J:)E CARGA 

95 - lOO o/o 

95 - !00 o/o 
85 - 90 "lo 
90 - 95 "lo 
85 - 90 "lo 

80 - 85 "lo 
75 - 80 o/o 
60 - 65 "lo 

Para determ;nar el número de ciclus/1-iora en la ope;:-é:CLÓn de un 

cargador, se debe d¡;terminar la �ficJenc1a de la o�erac;ón o X!a los 

minutos efectivos de trabajo en una hora y ési:e d:v1d1do antre el t:empo 

en minutos del ciclo total. 

Ciclos/Hora .. Minutos EfC=ctivos oor Hora 

Tiempo total de un Ciclo (m.nutos) 

La ef ic i enc ia de la operac1ón o sea los ;;1ir �-...:S e!ecti•,os de t;abajo en 

una hora. depende de las condic iones .. �F'; ::;:tia de t�abajo y las 

características de la organización de la empre:.a ;e put:de estimar de la 

forma siguiente : 
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�C:;'���de�fiiO-l_-!x_c:�� �-��������-�s����;rg;,l ; ,-;��� - -
�� ,�1\in/Hr :C!_��V.in/h '% �����/,i;;?H 

Exc3lentes 84 50.4 81 48.6 76 45.6 70 42,0 

Buenos 

Regular 

Melas 

78 46.8 

72 43.2 

63 37.8 

75 45.0 

69 41.4 

61 36.6 

71 42.6 65 39.0 

65 39. o 60 36.0 

')! 34.2 52 31.2 

El tiempo total de un ciclo está compuesto por el tiémpo de i ciclo 

básico más el tie�;::.o del ci cl o de acarreos. 

El "tiempo del ciclo básico incluye, el tic:mpo de carga. dE:SCélrga, 

cambios de v�loc;dodes, el ciclo .co mpleto del cu ch arón y el recorrido 

mínimo. 

El ciclo básico !o podemos tomar en forma "ieórica de estad :sticas de 

varias ob ras o de recomendaciones de fabricantes. Estos nos dicen que el 

tiempo del cicio bésico es del orden de 20 a 25 s¿gundos y que se ve 

afectado por d:versos factores que se han es¡imado aproximadam�::nte 

como sigue: 

MATERIAL lsea undos oue debec a�adirse (•) o res-

lt ar�e (-)del
. 

t:emoo e el ciclo básico. 

e diversos tamaños + 1 .� 
esta de 1/8" • 1.2 
e1/8"a3/4" 1.2 
e 3/4" a 6" o_o 

.-1.8 y más 

._n el banco o fracmentado 
___ ��:1��---------



MON'fON �pilada con trasporta�or o 

actor a 3 m t:;_ o más 

pi lado con trasportador o tractor 
menos de 3 mts. 

Descargado de un camión 

DIVERSOS 

Posesiones en común de camiones y 

argador 

Operación continua 

Operaciones intermitentes 

olvas o camiones pequeñOs 

Tolvas o camiones endebles 

0.0 

• 0.6 

• 1.2 

Segundos que deben añadirse (•) o 

restarse (-) del tiempo del ciclo 

básico 

-2.4 

-2.4 

+ 2.4 

+ 2.4 

• 3.0 

El ciclo de acarreo. es el tiempo que requiere la máquina en 

transportar el material de la salida del sitio de carga, al lugar de descarga y 

regresar vacío al lugar del abastecimiento. 

El tiempo de este ciclo de acarreo, si se desconoce, puede tomarse de 

gráficas hechas por los fabricantes o prepararse con datos estadísticos 

medidos en la obra en iorma apropiada. 

A continuación se presentan varias gráficas del tiempo estimado de 

acarreo o retorno para diversos cargadores. las cuales se han preparado en 

las siguientes cvndiciones: 

- Sin pendiente 
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Las velocidades son prácticamente las mismas con carga o 

sin ella. 

Se considera el tiempo de aceleración en el tiempo de manía 
bras. 

La posición de cucharón es constante en el recorrido. 

No se incluye el recorrido efectuado en el tiempo de manio­
bras. 
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C) Cálculo del Rendimiento po1· medio de Tablas proporcionadas 

por el Fabricante. 

Los fabricantes de equipos cuentan con n1anuales donde se -

justifican los rendimientos- teóricos de la$ máquinas que producen 

para determinadas condiciones de trabajo. Los datos se basan en 

pruebas de campo, análisis en computadora. investigaciones en el 

laboratorio, experiencia, etc. Tomando en cuenta las meJ:..das ne·· 

cesarías para conseguir exactitud. 

Debe tomarse en cuenta, sin embrargo, que todos los datos -

se basan en un 100% de eficiencia, algo que no es posible canse-

guir ni aún en condiciones Óptimas. Esto significa, que al utilizar 

los datos de eficiencia y; producción, es necesario rectificar los -

resultados que se dan en las tablas, mediante factores adecuados 

a !in de compensar el menor grado de eficiencia alcanzada, ya -

sea por las características del material, la habilidad del operador, 

la altitud y otros sinúmero de factores que puedieran reducir la -

producción en un determinado trabajo. 

Por lo anterior mencionado se puede concluir que antes de ut_! 

lizar cualquier información" sobre rendimientos contenido en deter-

minado manual, es esencial conocer detalladamente las condiciones 

O_'..<.e 1-ueden afectar el trabajo de la máquina. Luego, el manual de 

rendimientos es tan solo una ayuda que si no se compara con la -

experiencia y el conocimiento de las condiciones donde se desarr� 

lla el trabajo, ios rendimientos obtenidos de esta manera resultaz:¡ 

falsos. 
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De las investigaciones y pruebas llevadas a cabo por los fabri 

cantes del cargador marca Michigan. sobre el terreno, se obtuvie 

ron gráficas de producción como las siguientes: 250 
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PROBLEJ1,1A 

a) Dato s 

Calculemos la px·oducción de un cargador de ruedas equipado con cucharón 

ile 31/Z y d3 (2. 67m3), cargando camiones de 10m3 de capacidad propi�-

dad de la misma empresa . 

Material Grava triturada 1 1/211 tam. max. 

almacenada en pilas de 6m. de altura en operación con­

tinua, con horas de 50 minu to s efectivos. 

Solución: 

Paso 1 

Capacidad del cucharón 2.67m3 

Factor de carga 0.85 

Volumen por ciclo; 2.67 m3 x 0.85 = 2.27 m3 

� 

Cálculo del tiempo del ciclo; 

Ciclo básíco 

Correcciones: 

- por el material 

- por el montón 

-posesión en común de carga­
dor y camiones 

.. operación continua 

20.2 seg. 
60.0 seg. 

0.34min. 

25.0 seg. 

o.o 

o.o 

- 2.4 

� 
20.2 seg. 
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Paso 3 

Ciclos -hora = 50 min/hora J 4 7 ciclos/hora 
0.34 min/ciclo 

Paso 4 

ProducciÓn 2.27 m 3/c iclo x 147 ciclos/hora 

333.7 m3 /hora 

La elección del cargador apropiado para un determinado trabajo se puede 

hacer en la forma inversa rle la solución del problema anterior; es decir, 

ustedes cono c en sus necesidades Ue producción y las c ondiciones de su -

obra, su problema es, calcular la cap?..cidad del cucliarón; y con esto efeS:_ 

tuarán la primera parte de la elección. 

Ga.rgador vs. Pala mecánica 

Si recordan1os la e volución habida en les trabajos de movimiento de roca 

y analizamos los cambies que ha habido en los Últimos años, tanto en la -

maquinaria como en la utilizacjón de ]a mis1na, notamos que la más sigf'J 

ficativa te!ldcncia es que cada d:ía más y más cargadores reemplazan a las 

palas rr1ecánica� e� el movirn.i[:;nto de rocas. 

Histé:rir:anu�nte, las p::�.las, arl.�:n,�;5. <..!r f'¡n::ior:ar como una herramienta de 

carg<t, terminaban el tr:"hajo c:_vc 11. harrén.:=.ción y voladura habían inicia-

do. Sin em�o?.::.-go, con los "-\.2:1C·�S lc(:nolégicos en barrenación y explos_i 

vos, r:·.uchas de las necesidades que c:o:.istían han sido elirriinadas; y la ut_i 

lización de cargadores en los bancos dé roca se ha multiplicado rápida··t-

r.:v�nte. 

Es dt...cír, r-lr:S'."l'l�t .rs J·.' ,¡, l'3.u·.-: F;.�n i!�··crsión, poca movilidad, 

altos costos ri.: tr�nsr-ut _:.r:H•n, ('·te. Y un.,c,:_¡_-� <l 16S a\.;.ances tecnÓ:lóglcvs 



en explotación de bancos de roca, han provocado la declinación de su uso. 

Pero esto no es todo; el desenvolvimiento de este nuevo método de movimie n  

t o  d e  rocas l o  provoca ron dos causas muy poderosas para nosotros: Produc-

ción y Costo. 

Un cargador de 6 yd3 ha probado que puede, por lo menos, igualar la produ_s 

tividad de palas de más de 5 yd3 de capacidad; y que además puede cargar -

material a un costo com parable al de palas de 4 y ha sta S yd3 de capacidad. 

Veamos un ejemplo comparativo entre un cargador de 10 yd3 y una pala de -

6 yd3, en la carga de roca caliza de una cantera, a camiones. 

Concepto Cargador Pala 

Tiempo de carga 0.08 0.08 

giro 0.14 0.09 

descarga 0.05 0.04 

regreso � � 

ciclo 0.40 0.34 

arreglo de piso 0.10 o .18 

espera 0.20 0.20 

ciclo total 0.70 o. 72 

ciclos por hora 85.7 83.3 

producción por hora 523.3 305.6 

düerencia 71 "/o 

costo horario $ 2,160. 00 $1,452.90 

costo por m3 4.13 4.75 

diíe rencia 15 % 

Además, el cargador ofrece otras ventajas sobre la pala: 
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J�!_�o.._:Ui?.�1:,- Un c;trgador i.1ucdc n1ovcrsc fuera c!cl área de volad11ra rápida-

.:-:;."!nte y con scgurirl�d; y antes que el polvo de la c:"-:plosión se disipe el c::.rg� 

d0r puede csta.r recogie n do la roca :regada y prcpazoánrlose para la entrega de 

material. 

PC<!cmos :nover tarnbién el carg;>.dor hz,cia el taller para hacerle manteni --

miento y reparaciones. Cornparen esto con el te::1er que lle,·ar hcrramie!"lta 

y equipo para reparar una palao 

Y.�__!_sc-.t{lidad.- El cargador puede mover rá.[>idárne::nte de un lugar a otro el 

material que se requiera. Es decir, puetle realizar la operación de carga 

y acarreo de roca. en cie rt�s condiciones, que mis adelante discutiremos 

cvn de talle. 

Si:1 embargo, les cargadores no están exentos de desventajas. 

El probl.:::ma hÚmero uno de los cargadores que trabajan en roca, es el deÉ-

gaste y rotura de los neu!Yláticcs, que ha sido solucionado con el emple o de 

mallas metálicas y cadenas a:rnortig'l.:adas que protegen la llanta y alargan 

su Yida útil, con el cor:s-iguiente a b � b rniento del costo de ope:-ación de la 

máquina. 

Carg��r�_f_2-��c.r::-=..dores de Jl;;.ntc;s vs. carga con careador a 

cómi on�_É-__ yolt'=-.2__ 

Si un cargador re.:1L.za la carga y el acarreo del :r�aterial del banco hasta 

la tolva de \.J.:1a plrtnta que lo procesará y elimina el uso de unidade s de ac� 

rreo tradicionalc s, se puede obtcne r, en ocasiones un ahorro de costo CO!!_ 

si de rable. 

Este t:-abajo se puede efcch:.3.r con cargadores chicos y grandes, depenciie!!. 

do de las condiciones del trabajo y rcquerilnientos de producción, con li.rni_ 

'\l 



taciones económi..:a::. 1 or el costo unitario del material movido. 

Es en esta operaciun donJe desLlcan, sin lugar a dudas, las ventajas del 

empleo de cargadore s de gran capacidad, pues es precisamente su gran 

?reducción lo que abate los costos del movirn.iento de tierras. 

V�!c.o.r�·J.os un ejemplo ilustrativo rle lo que hasta ::l.quí hemos tratado. 

EJEMPLO: 

Movamos un volu.r.lf"n de material de un b:1.nc.., u·1 lugar situado a 200m. 

de aquel (condición tnu:r ·-�·l::al �n (.;peracio;'l�S de h ... tu ración). :r-ruestro pr.2, 

blema es elegir el equipe que nos u.i "Ln co.5to r:""� .. , brtjo por m3 de material 

movido. El volu...--nen a m.over es de un material de 3/411 a 611 apilado con-

tractor en montones de más de 3.n. ae alt tra. 

El trabajo se puede hace r con· 

l.- Cargador y camiones propiedad de la emprescs. 

z.- Cargador propio y camion1;-s d! fl.e .-.!rus locales 

3.- Cargador de gran producción (prop i. :iad Ce la crr:p-r�.;sa), en una ope-

ración de carga. y acarreo. 

Analicemos el costo unitario de cada una de e::;tas tres altern3.tivas; 

ALTERNATIVA 1 

Operac ión de carga a c amione s 

Equipo propi o: 

1 cargador sobre llantas de 2 1/2 yd3 {l. 91 m3) 

2 camiones de 6.0 m3 

Costo horario car gador: $ 616.75 

Costo horario camión: 242.35 
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Cálculo de la producción: 

Factor de carga: o. 90 

Volwnet:l por c iclo: 1.9lrn3x0.90 

1. 72 m3 /ciclo 

Tiempo del c iclo (ciclo bás ic o) 25.0 seg.=0.42 min. Para cargar un ca...�üón 

de 6.0 m3 son necesarios 4 ciclos de operaciÓn del cargador; es decir. son 

necesarios 0.42 min x 4 = 1.68 min. para cargar 6.0 rn3. 

6.0 m3 
l. 72 rn3 

= 3. 49 ciclos 

En una hora de 50.0 min., tenemos una producción de 179m3. 

l. 68 min 

50.0 rnin 

Cálculo del costo 
unitario: 

6. O rn3 

X 

X = 179m3 

Costo horario d':l equipo : 

Costo uni tar io = 

ALTERNATIVA 2 

.QEeración de ca�c�rnion�2_ 

C¡:¡.miones rle fleteros locales 

$ 1,101.45 

1,101.45/hora 
179 rn3/hora 

$ 6.15/rn3 

Equipo: cargador sobre llantas de 2 1/2 yd3(1.91 rn3) 

2 camiones de 6. O m3 de flete ros 

Costo hor;¡.:io del t::argador $ 616.75 

Tarifa local de !tetes: 8 .oo - 400 

Cálculo de la p reduce ión 

En et.te caso, la producción es la misn"la que en alternativa 1 



Pr oducción = 179 m3 /hora 

Cálculo del costo unitario 

Costo horario del cargador: 

Costo wlitario de carga 

Costo unitario de acarreo 

(l e r. km . tarifa de fletes) 

Costo unitario + 

ALTERNATIVA 3 

Operación d e car ga y acarreo 

Equipo: Cargador sobre llantas de 10 yd3 (7. 64m3) 

Costo horario 

Cálculo de la producción: 

Factor de carga 

Volumen por ciclo 

Tiempo del ciclo básico: (25.0 seg) 

Tiempo del ciclo de acarreo 
(2a. velocidad en retroceso) 

Tiempo d el ciclo de retorno 
(2a � velocidad en avance) 

Tiempo total del ciclo 

Ciclos por hora 50. O min/hora 
O. 92 min/ciclo 

54.3 

$ 616.75 

6!6.75/hora 

$ 179.00m3 /hora 

3.44/m3 

8.00/m3 

ll.44/m3 

$2,160.00 

0.90 

7. 64 X 0 • 90 

6.88 

0.42 min 

0.25. min 

0.2� min 

0.92 min 
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Producción· 

Cálculo del costo unitario. 

Costo unitario 

RESUMEN 

Alternativa 

2 

3 

5.4. 3 ciclos/h ora 6. 88 m3 /ciclo 

374 m1 /hora 

$ 2 ,! óO. O O (hora 
374m3/hora 

5.77/m3 

Costo unitario 

$ 6.!5/m3 

11.44/m3 

5. 77/m3 

Es decir, la alternativa 3 es la que nos dá un costo más bajo por m3 de 

material. H:!sta aquí, la elección a nivel de obra queda hecha; falta an� 

lizar, a nivel gerencia, la aceptabilidad de es ta decisión, pues pod:-ía s!!. 

ceder que la ernpresa b.1viera disponible un cargador de 2 1 /4 yd3 al que -

pcdr(a C:árst.·l,c. util:iz:_¡_r::ión en esta obra; o si no, revisar si la inve:csión de 

la c;ornpra de un c.:lr.gadvr de 1 O yd3 podría ar..\ortizarse en ésta u ct:ras -

cLr?.s donde pudiera seg\:ir utilizando esta máquina. 

·-..En fin, son éstos y tnuchos otros los factores que afe ctan la elección de -

un c�rgc>:.dor para �fech!ar un de te rminado trc.l;:,ajo. Los principies b�sicos 

para el cálct:lo de la proüucción de este equi?O y pa ra el cálculo del costo 

unita.ri.o �� :-novim�c lf.o ci.:. !,.::.t.::!"li>.1!.S con él, los hemos revis<'l.do en esL1 

or:?.::;i6r.; y ll3.i'l. oi'J0 :..1z :r:-. .-.vJ':• !:.. (��1 uso de ca:�adores de gran p:-oducc:ó:l 

en el r.1.ovim�cnto de t�t.::rró. y roca, y la forrn� cómo se utilizan en opcr;.-

cioncs de carga y acarreo. Estos cro.ri los objetivos de esta conferenci3.. 



AnalicemQs el siguiente 'blerna� 

Una empresa adquiri Ó una plan:.a C:e tr ituración ?ar:a procesar f...<.e:-te3 v01·.íme 

nes de material en tiempos rela'.iv:::ornente co.;-tns � La gerenc-.3. d c::iC .. "" ya, -

que un cargador sobre llantas es ... .�.equipo adecuo.::o para 2-limenta: :!el banco 

a la planta la roca que se ll" ... rar.-. •  Se requiere Cccid.ir en la obn.., el car-

gador de capacidad adecuada y elegir entre dos Ci:¡ ·übles .. 

Cargador 1 

Capacidad io yd3 

Costo horario $2,160.00 

Cargador 2 

Capacidad 6 yd3 

Costo horario $1,992.13 

Trií:Pradora 

Producción: 140m3/hora 

Costo horario $4,703.35 

Operación 

- carga y acarreo de roca bien frlgmen+zia 

- costo aproximado de un cambío de in�ción de la pl..a.Db. tritura-

Soluci ón : 

. dora dentro del banco: $ 351,000.00 

-Producción requerida .·Tl. cada banco 2111,000.00 m3 

Frente del banco 80.0 m . de =do 

12.5 m.lka1bra 

Dado que el costo horario de la trituradora es de $4,703.35 es el equipo que 

debe operar e11 todo lier.:1po al lOOOfo de eficiencia.. 

Cál'"ulo de la máxima di t.: n(,.a de aca rreo para ada cargador, para una -
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producción de 140 m3 /hora. Consideramos un 83 % de eficiencia de la ope-

ración, es decir, horas de SO. O minutos. 

Cargador 1 

Factor de carga: 0.80 

Volumen por ciclo 0.80x7.65m3 

6.12m3 

Ciclos por hora necesarios para producir 

140m3 / hora 

e = )40 r.-13 /hora 

6.12 m3/ciclo 

e = 22.9 ciclos/hora 

Tiempo del ciclo total 

T = 50.00 min/hora 
22.9 ciclos/hora 

T = 2.18 min/ciclo 

Tiempo del ciclo básico: (25.0 seg.) 0.42 min 

Tiempo del ciclo de acarreo y retornos 

T = 2.18 -0.42 = 1.76 min. 

De la gráfica de tiernpo estünadJ de acarreo o retento para w1 cargador de 

ruedas d.e 10 yd3., tent.:.rr,os q·.le a 2.55 m . de acarreo, los tiempos del ciclo 

áe acarreo y retorno son: 

Tiempo del ciclo de acarreo 
(2a. velocidad en re troce so) 

Tiempo rlel ciclo de retorno 

(2a. ve. .;..·J(.ic!3.::.i L:1 a·n, ... nc:e) 

S�!,.fA: 

O .85 min 

0.91 min 

! . 76 rr-.in 

Es decir, el cargador <.le lO yd3 pued e acarTear a 255m., 140 m3 jhora de 



roca bic::n fragmentada. 

Costo unitario $ 2,!60.00/hora 

140 rn3 /hora 

$ J5,43/rn3 

Sin ne:cesidt..d de hace:- cambios de instalación de la planta trituradora den-

tro del banco. 

Cargador 2 

Factor de carga 0.80 

Volumen por ciclo 0.80 x 4. 58 rn3 

3.66m3 

Ciclos por hora necesarios para producir 

140 rn3 /hora 

e = 140. rn3 /hora 
3.66 rn3/ciclo 

e = 38.2 ciclos/hora 

Tiempo de ciclo total 

T = 50. O rnin/hora 
38.2 ciclos/hora 

T = 1. 31 rnin/ciclo 

Tiempo del ciclo básico: (25,0 seg.) 0.42 min 

Tiempo de ciclo de acarreo y retorno 

T = 1.31- 0 . 42 = 0 . 89 rnin 

!Je la gráfica de tiempo estimado de acarreo o retorno para un cargador de 

ruedas de 6 yd3� para un tiempo de ciclo de acarreo y retorno de 0.89 rnin.1 

tenemos que la distanciarle acarreo es de 105 m .  {2a. velo<"idad en avance 

y 2 a. velocidad en retroceso). 
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Es decir, si instalamos la planta a 30m. de distancia del frente inicial --

(para protegerla de las vol¡!ldurasL cada 75 m. debemos hacer un cambio de 

la planta dentro del banco. 

Dadas las características del banco (80m. de ancho x 12.5 de altura) cada 

metro de avance en el banco produce 1, 000 m3 de roca. 

Así, son necesarios 2 cambios de instalación dentro del banco para producir 

los 200,000 rn3 requeridos. 

Costo unitario por carga 

Costo unitario por cambio 
de instalación dentro del 
banco 

Costo unitario 

$ 1,992.13 
14om3/hora 

$ 14.23/rn3 

2 cambios x 350,000m3/camhio 

200, 000 rn3 

$ 3. 50jm3 

17. 73/m3 

Esto sin considerar el costo de los tiempos perdidos en los cambios de ins-

talación dentro del banco. 

En reswnen, la elección del cargador de 10 yd3 es la que proporciona una -

operación más económica. 



,:;ONSTRUCTORA 

OBRA: 

'JATOS GENERALES 

Precio adquisición: 
Equipo adicional -
4 llantos 
JJ.��-26 

Máquina: URGADOR Hoja No: l 
Modelo: TEREX 72-81 Cal cul ó: e A M · 

Datos Adic: 10 yd3 _ Revisó: e eH M 

$10'238,717.52 

616,509.28 

Fecha : 11-1-80 

Fec.ha cotización: 10-1-80 
Vida econ6m ica(V-;e-: ):-:------- an

-=-:-
o
-
s--

Horas por año(Ha): 2000 hr/año 
Motores Diesel de 434 HP. 

Valor inicial (Va): Y'OI/�-�O.L'f 
Valor rescate (Vr)�%= $1 '923, 441 . 65 
Ta,;:t interés (i) : -,-¡¡-% 

Factor operación: 0./5 
Potencia o pe raci6_n_: -3'>'25'1?'.'5,----:H-::::P::-.-o

-
p
-.-

Prima seguros (s): 2 1o 

l. CARGOS FI..JOS. 

Va-Vr a) D epreeiaci6n : D- Ve 

b) Inversión : 1 -Va+ Vr 
2 Ha 

e) SegCJros: S 
Va+ Vr 

2 Ha 

d) Almacenaje : A= KD 

e) Mantenimiento : M= QD 

S 

Coeficiente almacenaje (K): 0.01 
Factor mantenimiento (Q): -,0' .'90"' __ _ 

9'617, 208.24-1 '923,441.65 
$641.15 

12 000 

9'617,208.24+1'923,441.65 0.18: 519.33 
2 X 2000 

9'617,208.24+1 '923,441.65 0.02: 
2 )( 2000 

0.01 X 641.15 

57.70 

6 . 41 

0.9x641.15 = 577.04 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 1 801.63 
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�· ----------------
• CONSUMOS. 

a) Combustible: 
Diesel: 

E= e Pe 
E= 0.20 x 325.5 HP. op. x $ 1.00 /lt. =$ 65.10 

Gasolina: E=0.24 x HP. op. x$ /lt. = 

b) Otras fuentes de energ(a '----------------

e) Lubricantes: L =a Pe 32.2 
Capacidad carter: C = lOO 1 itros 
Cambios aceite : t :,oras 

a= C/t + 0.0035 x 325.5 HP. op. 

1.46 0.0030 

L = ---lt/hr x $ 14 /lt. 

VIl (valor llantas) d) Llantas : U =HV (vida econ6mica) 2 800 
Vida econ6rzií;§o�'18 _____ horas 

Ll = 

1.46 
-------1 t/hr. 

20.44 

220 . 1 8 horas = 
Suma Consumos por Hora 

111. OPERACION. 

Salario base : $ _____ _ 
Salario real -
operador: 

Sal/tumo-prom:$�9.6U-­
Horas/turno-prom.: (H) 

H = 8 hor·as x O.B3 (factor rendimiento) =�horas 
. 5 349.60 

Operac16n =O=¡::¡-= 6.64 horas 

Suma Operación por Hora 

COSTO DIRECTO HOP.A - l'v'.AQUINA (H M D) 

$ 305.72 

=$ 52.65 

$ 52.65 

$2,160.00 1 



"":ONSTRUCTORA Máquina: CARGADOR Hoja No: _____ _ 

Modelo: Hich1qan 75-11 1·A C alcul Ó: e A H 
Datos Adlc: 25 yd

3 
RevisÓ: C CH· H _:__.:::.:_:::.__ __ 

'JBRA: 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: 
Equipo adicional -

llantas 20.5x25-12 

$2' 264,745 60 

1 03 . 61 1 . 84 

Valor inicial (Va): 2' 161. 133 76 
Valor rescate (Vr);--nJ""Yo=$ 2 1 6 113.38 
Tasa inte�s (i) : --,e-y. 
Prima seguros (s): 2 Y. 

1, CARGOS FijoS, 

a) Depreciación: o 

b) Inversión: 1 

e) Seguros: S 

Va -Vr 
Ve 

Va .J. Vr 1 
2 Ha 

Va .J. Vr 
2 Ha --s 

d) Almacenaje : A= KD 

e) -Mant�imiento : M= QD 

Fecha: 17·1-80 

Fecha cotización:
.,...,

_c.;l O"c·,.1,_-_,8:::0c_ ____ _ 
Vida ecoriÓmica(Ve): 5 años 
Horas por año(Ha): <000 hr/año 
Motores Diesel de 174 HP. 
Factor operación: 0.75 
Potencia o pe rae i6_n_:..._,lr.3r?o• . .,.s----:H-.::P:-.-o-p-.-
Coeficiente almacenaje ( K) : --:u:-.-:0-::1 ___ 

_ 

Factor mantenimiento (Q):_..:º:.:·c:�c::oc_ __ _ 

=> 2'161 133.76-216,113.38 - =  $ 194.50 

2'161,133.71)•216,113.38 

2 X 2000 0.18= 

2' 161,133.76+216,113 38 
o.o2= 

2 X 2000 

, 0 0 01 X 194 . 50 ::; 

0.90 X 194.50 
: 

106.98 

11.89 

1 94 

175.05 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 4 90.36 
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1 

1 l 

CONSUIVIOS, 

a) Combustible : 
Diesel: 

E= e Pe 
E= 0.20 
E= 0.24 

X 1 3 0.5 HP. op. x$ 1.00 /lt, =$ 26 , 10 

x .HP, op, x $ /lt. = Gasolina: 

b) Otras fuentes de energ ía '----------------

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carter: C = ��03 1 itros 
Cambios aceite : t - horas 

0,0035 0.76 1 
a =  C/t .J. x 130,5 HP, op. =----lt hr, 

0,0030 
L =º�lt/hr x $ 14 /lt, 

d) u��• . Ll _VIl (valor llantas) - .• as • - Hv (vida económica) 

Vida ecor8Hff'.'e4Hv=� horas 
Ll=---

2 eoo horas 

Suma Consumos por Hora 

111. OPERACION. 

Salario base: $. _____ _ 

Salario real -
operador: 

Sal/tumo-prom:$ 349.60 
.Horas/turno-prom,: (H) 

-H = 8 horas X O.!J3 (factor Nndimiento) = 6.64 horas 

10.64 

37.00 --

$ 73.74 

--- 349.60 
---

Operac ión = O = _!'2.._ = ---�:--:-,-----------:----
H 6.6� horas =$� 

Suma Operación por Hora $ 52,65 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (H M O) $616.75 



CONSTRUCTORA 

)BRA: 

.:JATOS GENERALES 

Precio adquisici6n: 
Equipo ad icional -

6 llantas 
1000x20·12 c/cámara 

Máquina: CAH 1 ON Hoja No: ____ _ _ 

Cal cu16:---'C _A:.:....;_H:_ __ Modelo: __ f_O.c.R=-0 ---.---
Datos Adic: 6 m 3 

$ 436,430:_;.4c:_5 __ 

23,363.94 

Revis6: C CH H 

Fecha : 14 ·1 -80 

Fecha cotizaci6n:
.,....,,-

..:.1,::: 0_·.:.1 �-8:.:0�--�--
Vid a  econ6mica(Ve): 5 anos 
Horas por año(Ha): 2 000 hr/año 
Motores Gasol inade 160 HP. 

Valor inicial (Va): 413,056.51 
Valor rescate (Vr):----¡¡-% = $. _____ _ 

Factor o pe rae i6n: ___ o;:..:,.,. 7:,.:5:...._---,-::c----
Potencia operaci6n: 120 HP . op. 

Tasa interés (i): 18 % 
Prima seguros (s): __ 2_% 

Coeficiente almacenaJe('<): 0,
�
0_1 __ _ 

Factor mantenimiento (Q): o:8o 

l. CARGOS FIJOS. 
Va-Vr = 413 056.51·0 a) Depreciaci6n : D =$ � 1 . 30 Ve 10,000 

b) lnversi6n : 1 Va+ Vr . 413.056. 51+0 0,18 = 18.58 1 2 Ha 2 X 2000 

e) SegCJros: S Va+ Vr �13,056.51+0 
2 Ha S 0,02 = 2,06 2 X 2000 

d) Almacenaje : A= KD 
0,01 X �1 . 30 0.41 -

e) Mantenimiento : M= QD 
0.8 X 41 ,30 33.04 = ---

Suma Cargos Fijos por Hora $ 95.39 
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1- CONSUMOS. 

a) Combustible : E = e Pe 
E= 0,20 
E= 0.24 

X HP, op, x $ /lt. 4 
1 

Diesel: 
Gasolina: X 120 HP, op. X $.L.Jl.Q /lt. =$ 80,64 

b) Otras fuentes de energfa '----------------

e) Lubricantes: L = a Pe 6 6 Capacidad carter: C = ' 1 itros 
Cambios aceite: t 100 :Ooras 

a= C/t + 
0,0035 x 120 HP, op. 
0,0030 

L =�lt/hr x $ 14 /lt. 

d) Llantas: Ll =�(valor l!ó.n;as) 
Hv (v1da economlca) 

Vida econ6mica: Hv::::� horas 
u 2�-�61. q� 

0,48 lt/hr. 

6, 72 

1;6oo horas - 14.60 

Suma Consumos por Hora 

lll, OPERACION, 

Sal ario base : $. _____ _ 

Salario real -
operador: 

------
Sal/tun1o-prom:$ "98. 77 

. Horils/turno-prorn .• : (H) 
-H = 8 horas x O. 83 (factor rend im iento) = 6, 64 horas 

Operaci6n =o = -;e:-- 2q8,77 
----

H 6,64 horas 

Suma Operac\6n por Hora 

COSTO DIRECTO rlO� -MAQUINA (H M D) 

$ 101 ,Q6 

=$ _lf2.:..9.Q._ 

$�:.o_o _ 

$ 2L2.3� 1 
=-=--�-j 



P roblema 

Se requiere cargar 1 000,000 m3 de roca pa r a la construcción 

de una cortina. El material es producto dinamitado bien írag-

mentado en pilas mayores de 3m. hechas por un tractor y se 

cargarán a camiones de 35 ton. de capacidad. 

Equipo disponible: 

Solución: 

Car gad,or' & yd3 cat 988 costo - horario $ 1, C)92 .13 

Cargador 1 O yd 3 Ter ex 72-81 costo-horario $ 2, 160.00 

Tractor D8K Cat costo-horario$ 1,104.86 

Tiempo de realización 15 meses 

Tiempo disponible 25 x 15 x 3 x 8 = 9 000 horas 

Producción requerida 000,000 
= 111 m3 /hora 

9,000 

Cargador 10 yd3 (7.64 m3) 

Factor de carga O. 75 

Volumen por ciclo 0.75(7.6�)=5.73 m3 

Tiempo del ciclo básico = 25 eg 

Tiempo por material = -J 2. • seg 

Tiempo por apilado = - ?. .4 seg 

Posesión del equipo = O seg 

25 seg = 0.42 rnin. 

119 

Número de ciclos por ho ra 50 rnin 119 ciclos/hora 
0.42 min 

Producción teórica= 119.x 5. 73 = 682 ¡n3jhora 

Producción real= 143.2 m3,1hora 

Factor utilización 21% 

Costo = 2, 160.00 = 15. 08/m3 
--------r:43.2--

Cargador 6 yd3 (4. �8m3) 

Factor de carga O. 75 

Volumen por ciclo O. 75 (4.58) = 3.44 m3 

Tiempo del ciclo = O .42 min. 

NÚmero de ciclos por hora 50 
o:42 

119 ciclos /hora 

Producción teÓrica 119 x 3.44 = 409 m3jhora 

Producción real = 112.5 m3 /hora 

Factor utilización 27 o/o 

r.: osto 1' 992.13 
112.5 

= $ 17.70jm3 



CONSTRUCTORA 

j OBRA: 

DATOS GENERALES 

Precio adquistci6n: 
Equipo adicional -

Máquina: CARGADOR 

Modelo: 988 B 

Datos Adic: � 

Hoja No: _____ _ 

Cal cui6:_C.c.AH.::_ __ _ 

Rev
.
is6: -"-C _,C'-"H-'M-'--­

F echa : J7.-J-ec 

$91508,186,6 

512 l¡l¡z. 71¡ 

Fecha cotizac i6n:
-;-:;-:"1 a .. -"-'-'' -o.cBan'----=----

Vida econ6mica(Ve): a=ns 
Horas por año(Ha): 2ooo hr/;,=o 
Motores Diesel de 375 HP, 

Valor inicial (Va): 8' 995, 71¡3, 90 
Valor rescate (Vr):�'t.=$1' 799,11¡8,80 
Tasa interés (1) : --¡-¡¡'Yo 

Factor operaci6n: 70 
Potencia o pe rae i6_

n
_
:_""2"'6;;,z-,'t:s- --:H-:-=- -.- o-p-.-

Prima seguro::; (s): 2 'Yo 
Coeficiente almacenaje (K): O,OJ 
Factor mantenimiento (Q): 0.9� 

!, CARGOS FIJOS, 

a) Depreciaci6n : 

b) lnversi6n : 

e) Seguros: 

d) Almacenaje : 

e) MantE>nimicnto : 

o 
Va-Vr 

= 
Ve 

8' 995,71¡3.90-1' 7�9.Jl¡8,So 
J2 000 = 

Va -1- Vr i _ 8' 9Q5,2�3.9Q+l1 1°9,1�8 Ba a= 2 Ha 2x2000 ° • 1 

599.� 

l¡fs.:: 

S -- Va-l- Vr BI995,71¡3,90+li799,Jl¡8,8o 
0,02' 53.97 2 Ha 

S 

A= KD 

M= QD 

2x2000 

o.o1 x 599.72 
= 6.cc 

0,90 X 599.]2 : 53�.io 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 1 6E�,¡� 

-

120 

- -�-----------------------------------------------------------

·'• CONSUMOS, 

a) Combustible : 
Diesel: 
Gasolina: 

E= e Pe 
E= 0.20 
E= 0.24 

X 262 5 HP, op. X $__L...l1Jl_(lt, =$52, 
50 

x HP. op. x $ ____ /lt. = 

b) Otras fuentes de energ(a '·----------------

e) Lubricantes: L = a Pe l¡ 2 
Capacidad carter: C = --,1,-,0'"'0,----.el itros 
Cambios aceite : t !loras 

a= C/t ..¡. 
0,0035 x 262 • 5 HP, op. 
0,0030 

1 31¡ lt/hr. 

L =�lt/hr X $ 1 1¡  /lt, 

d) Llantas : Ll =� (valor llantas) 
Hv (v1da econ6m1ca) 

Vida econ6mi{t' Hv=..lJ!QQ__ horas 

Ll 
512. _2,]1¡ 

2800 horas 

Suma Consumos por Hora 

111, OPERACJON, 

Salario base: $. _____ _ 

Sa!arib real -
operador : 

Sal/turno-prom:$ 31¡ 9, 60 
�orasjturno-prom.: (H) 

H = 8 horas x O. 8 3 (factor rendimiento) = 6 61¡ horas 

18.76 

= 183 o 01 

$� 

S-- 31¡9,60 
----

Operaci6n = O = -= -------------------
H 6 ,61¡ horas 

=$� 

Suma Operaci6n por Hora 
$ 52 o 65 

COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (H M O) $� 



_L_ 
CONSTRUCTORA 

OBRA: 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: 
Equipo adicional -
cuchillo onguloble 

M&qúina: TRACTOR Hoja No: t, 'l Modelo: D 8 Calculó: e A M 

Datos Adic:. ______ _ Revisó: e eH M 
Fecha : 1 7-1-80 

$4'62 4, 0 7 0.88 

477,562.80 

Fecha cotizac ión:..,..,_l:.:0::_-_,1_-,80=----..,----
Vida económica(Ve): años 
Horas por año(Ha): 2 000 hr/año 
Motores Diesel de 3 00 HP. 

Valor inicial (Va): 5'101,633.68 Factor o pe rae ión: __ ...:0...:·...:7..:5 
__ -:-:::::----

Potencia operación: 225 HP . o p. Valor rescate (Vr): 20 %=$1'02 0 ,326.74 
Tasa interés (i): 18 'Yo 
Prima seguros (s): 2 'Yo 

l, CARGOS FijoS, 

Coeficiente almacenaje (K): 0.01 
Factor mantenimiento (Q): -r:Q 

Va-Vr 
a) Depreciación : D = 5'101.633.68-1 '020,326.74 . - S 340.11 

b) Inversión : 

e) Seguros: 

d) Almacenaje : 

e) Mantenimiento : 

Ve 

1 -Va+ Vr . 
2 Ha 

\ 

S 
Va+ Vr 

2 Ha S 

A= KD 

M= QD 

12 000 

5'10 1 ,633.68+1'0 20,326.74 
2 X 2000 0.18= 275. 49 

5'1 01, 633.68+1'020, 326.74 0.02: 30. 61 
2 X 2000 

0.01 X 340.11 
----------------------- � 3.40 

1.0 X 340.11 : 340.11 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 989.72 

121 

1 .1. CONSUN'OS. 
1 E= e Pe n) Combu5tlble : 

Diesel: E= 0.20 x 225 HP, op. X$ 1.00 /lt. =$ 45.00 
Gosol in a: E=0.24 x HP, op. x$ /lt. =  

J:>) Ott'l\5 fuentes de energ(a '----------------

e) Ld>rlcill'\tes: L = a Pe 33.12 
Capacidad carl:er: C = 1 itros 
Cnmbios aceite : t 100 !-loras 

0.0035 1.12 
o= C/t + 0,0030 x 225 HP, op . = ---

L =�lt/hr X $ 14 /lt, 

• L1 _;{!!__ (valor llantas) c1) LlMt-"S · - Hv (vida económica) 

Vida económica: Hv=---- horas 
L1 

horas 

·lt/hr. 

= 15.68 

l 

L-----------------1 
Suma Consumos por Hora $ 60.68 

¡ 

i 
, .... (.l t:R-">.CJON, 

1 :. •hrlo base : $. ___ _ 

•. � �r\o real -
l(etro..1or: 

·.,! '!-.rTv.>-prom:$361 .67 
'' �•�/turno-prom,: (H) 

·-lf a 8 horas X 0.83 (factor rendimiento)= 6.64 horas 
c�...,,.:><:l5n = 0 = s--:=-- 361.67 

-----

H - 6.64 horas 

Suma Operación por Hora 

=$ 54.46 

$ 54.46 

·-------------1 

COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (H M D) $1,104.86 
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�e:�2�al, �r��ajos de ca�:era y ����jo Ce �.����i¿:es y --�� -
�2sp:aza¿o, e� algt1nos c��os, a les cargAdores so�re l!a�-­
tas, �a:as y ¿r¿�¿s, ��e e��ct���¿n esos tr¿�a�cs. 

2._01� dé_i�b_<OJ�_,_ 
��a r¿Trc2xc�vadara Ti��e L� �¿ngo ¿e acci6n jast¿nte ¿�?lio 
en el c�al se p�ede �c,·¿r eco�s��ca y e�icie��e�2��e; oj�e­
net> so.t. ·CB.:f'i)it¡ co::. ... -rec::c:-:.e:-.-':2., C0�t ���r el Cl....;.c:-.-'i".C'ÓT". ;.ara C<:=SC-:3!' 
\}&t> '! :':C�c.:� . .cr.ce, ;-,2.:·=r �" ""SCó-:c¿c.. 

Zona �7rcx�;-�¿a de ��aja "c �� ��a �,etrcexcavadcra �iC�&��i-
ca (ca?aci¿ad de 1 a 3 y�5) 

_::.._ :c2r:ce to <!. �S m 
.-.. :-c�··_:.c._ .:ce 6 & �e 1'1\ 
Alt•u;;. 11� (-r..cr�c.. ,, i'o 1 I'Q 

.... a :..:.�s. de -.... �_.a-ic se :_\ ...=..:.: " des ,:.,;--.;-�s: 

-. \\t�"!J;� �@<l'l_t_i<::.·, 
f�·ea ¿e exc�vae�6� �E:a j¿�o el ?�so e� P �\:e se a�cya-

�a �a����a . EE:i :i�-�¿¿a por e� a:��-·se de _a �:� .. �, ��a­
zc ¿e ¿xc¿\·�=�6� �- e���¿���- �s�¿s piezc� �2���S� :����an -
..;..C. ;:-.2-xi::-.e. -_:_y.::-�·-··:c_::::c - - � - - -c. -C. ...___,,;::; � �u. ..• o·-.'-'·�' :::. ¿�t.:CE C;X2d .'C..-=-'. 

= · - [;'"'f'a M {�fl·«�· 
- � '-� ¡ . - j f'• . •  t:5>tt.\ -a;(.;:c¡ es-.:ii. ,5oo'D�e ¿[_ o�so y s-...: .:::.lc:;.:-.cc cs�c.. o�. 11'\¡rJo po:!" 
la düt<\:nc{� t. �Q e¡..:� 1�' Y:� ·!'C�X .okC.O:Cct �c:<o::'e Vi).t;i(l..( :.;vc <;;\)_ 
Ó'c:úél'< ;fu�ñ<. ó:e� iif\9.'\ �;;� o:nQ. exc:E\r.:oéo, c.ÍI�d��r Ó�i :¡_\¡ -
:rJ":m:, :JÚ•. ¡'j1c,.)efS� de �"-<jl'\:r. 

éi ÜfliH$ <tca>r.ór.ni'cr4 d<' Íg¡ �Ct""i é.; �rc.::Oc v 5€. es:-¿�J.ece :-:.>2.-

123 

��a�te _a CG�?�:aci6n de �:gu�¿s alter·�ativas, o con algu­

:�as c�r¿s ::-�;�i�as qhe hagan el �ismo tra�aj o. ?or eje�-
?lo) u�a rs:�cexcava�o�a Ti2�8 �¿�acter�s�icas �avcrajles-

�a�2 exc�va-=-- �na zanja, �ero su ¿rea �e v�cia�o es�á li�i­
·::,:;.Ca. �....:z.:C.e ::-.ov-::�"'se u::iJ.�zc:: �c:c s·Js r..eCios Ge t:racción y -
¿��e��¿� E..S� S� a}c¿�ce �e .�25C2�¿� Ce�tro de ciertos lf­
�i�es; ��ro es�o redt��e su pro¿ut-��vidad. 

Q\r::vs.J-�_ti..ll_"�B.f.j_�-ºf'Ml;'l.dj/3' 

::ov:::.:icc.::.. 
=272�¿¿ ¿e: �i;o �e ��c..eci6n �ue ?Osea, ��e puede ser mon-
:a¿a sc��e or��as o mo��a�a sobre lla�tas. 

t.�� ;o�t.:t�c�;¡¡;O.!Ji'<><tÍcrJ;.:.; r:1ás <;Oll\;,.i\..:5 san ¡es ¡¡¡O>nt.,d.:<s <7bre O'>'¡¿ 
);<lS. 

.=e-::' :e -;;::.-.e:::-·;:,..._) .i.0.3 !'e-::--ce:-.:cc:-.vadorc.s ;¡-�o':-.tciGas s0":-re :::e·...:..:::-.a.-

�ices, �=� 3� �ayor �ovil�¿¿¿, tie��n �r �so ¿¿ecuado para­

-:.::::..vc.ci.c::-.e.s G2 elca:-.�c.:'.:::.J..:c..s y o2.r6.s c.L-xil::..c.res en Ca.Jj'.inos 
. . . . � y o�r2s �e _:::-=s��zae�on. 

s� ��.:.::::.3�� ¿o�te es posib:e �:over g:'andes vol�nenes sin ne 

C.-2-S _,.o_ . .:C . - . e� �-�--�3¿���;.�os g:::--a::-:Ces. 

L�as, dt1I1�� ,6or¡¡.deri�t�<;«S i·e o;:erc.co Ó;c y dise:ío son: 

al Alc<�.,�cg 
bl Pref��didad de ��vacié:-: 
O A.fte. �,e ·�Co.,a.c�ór, 
dl AltvJa d� �,_c�rga 
�) 6i.>"O 
p Cu:ya¡;{ deo del t''-'c:hv.rón 



Estas caracter ist i cas, se ��¿stran e� la gr¡fica Ko.l. 

Selección del cucha�é� a?rop:a.co. 

=:xiste t;.n amplio disef.o Ce cu char c :� es c;.ya se:ecc.:.ón se :-.ace 

de acuerdo a: 

-·ta�a�o Ce la retro�xcavaGo�a 

- Tipo y peso del �a�erial que va a se� excava�o. 

Profu�didad y ar.cho de �a za�:a que se re�uiera tacer. 

Los fabri cantes ofrecer. ec;.·..:.i_?os o;>ciona:es (c"J.cr-.illas y Gie: 

�es), seg�n las �ecesida¿as Gel constructor, ¿si como Gisti� 

tos tipos de cuc'haro::es, ad.::::-,&.s de los co;:;(i;-.:r,ar.�e ernpleáG..:3. 

P-.nli::aciones: 

Den-:ro Ge la ar;.plia · . ..-arieGaG. de apli cacior.es Ce u::1a retroex­

cavadora, se pt.:.eGen ::-. .::r:cio;�ar: 

1 2xcavaciór. Ce zanjas para dre naj e y agua ?Otable. 

Alcantarillas y Ct;.netas de caminos. 

Excavac ión y afina�ienTo Ce canales. 

� Lxcavación ?a�a ci�entación Ge edifi c ios y casas. 

5 A!irr.er.taciór. Ce equi?OS de trituración y cribado. 

Carga a c��io�es 

7 :..evantar pavi::-.er.tos asfálticos deterioraCos .. 

e Limpieza de terrenos. 

9 Colvcación de tubería de drer.aje y o. gua ?O�a!>le. 

10 Excavaciones de precisión. 

11 Rellenos. 

12 Desazolve Ge canales. 
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Célc'..:�O e� l�_?:!"O.:i�Gc_5:: 

?ac�oY�s q�e c.�ec�an la )�oducc.:.ón: 

7�?G Cel �a�erial 

?�so ¿el �¿�e�ial 

A���¿a�iento del �ate:!"ial 

Co::�e:tido de ;.;.;.;::eCc:.C 

?ecili�ad de �a�e�o 

A::gu:o �e re;oso. 

:Cc.c�ores c;.·...:.e i:-.Lervie:::1en e:1 el cálc·ulo de la ;;rcC.-ucción: 

Slecci6::1 ¿e: c�c�ar5� 

::..:::1C:.:.;nier.tc :-.or.ay·::.o aproxi:-;;aCo 

FacTor d.:: e:ic�e�cia 

Coe�icic:-.te po:.""' �n ... o:'"ülldi.Gad Ce co!""te 

Coe�ici�n�e ?OT' giro 

C�e:.:.��ellte ;or :aci1idad Ce carga 

::-::-�ero de var-.::'ct::J.cs de c.carreo (cuando se esté car­
;c.:ílC.o ca...-:-.io::es). 



!:�:...A 1 

Ren¿���e�to �c��:·�o A;rox��ado e�� e� ta�co) e� �3/���a. 

CeJ�c.::Cad 
· .  -c��c_·-,¿�on 

(yd3) 

. 

: :/4 

1 7/S 

1/2 

3 

7P.3U\ 

(rr.3) 

0.75 

O.S5 

1. 45 

1. 90 

2.30 

?ac�or de eficie�cia 

=:xcelen-::e 

>íe:dio 

xa:o 

:�¡_¡y ;::álo 

!"íir:./:1ora 

55 

50 

45 

40 

S·ce:o 
orcil:cso 

65 

76 

110 

150 

188 

� 

92 

83 

75 

67 

76 

-� 00 
- :!.1.;.5 

:�5 

2S5 

�occ t:.:e:: 
f'!"'ag::.e:::-.-r�C.a. 

45 

60 

se 

1GS 

:i.38 

E' aCTO� 

1.:i. 

1.0 

0.9 

0.8 

5 7 

1;; 

:es 

:se 

.e e 
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- .. -. l. 

C.�"!"¡;.:;. �"'¿;cil 

C.-,�.=."'- ;:-,¿.¿ 1.a 
::-.'!"'¿;::. .::'.:':"a 

:::..:"'¿;.=. ::-:..!y GG�a 

"'.:.!-�; __ � __ _ 

0.95 

0.85 
o. 70 

0.55 

--� e �or por profur:diGaC Ge corte 

�:c�.�fx.¿e 
:o:�e (n) 

!.... .� 

é . : 

7.5 

S.2 

:-�.3=_t_ ----

?a.c-co!" :o::-- cS.:-.gulo de giro 

.�.:-.¿·.:.lo Ce giro 

l., se 

¿::.o 

7 se 

SJO 

:zco 

:s:c 

Factor 

0.97 

1.15 

1..00 

0.95 

0.85 

0.75 

Fac-::cr 

l.Gó 

1.CG 

0.93 

0.86 

0.76 

0.61 



Se requie�t �na producci6n ree;;sual �e 15,GOO �3 en un :e�re 

no de s·..1e.!.o arcilloso, difícil de c.::!"'ga.r a 1..:.na p!"of·�r.d:.Gad -

máxima de excavación de 8.00 m co� u� ángulo Ge gi�o de 9�0 • 

D�terr.linar �ué capacidad debe te:1er la retroexcavaGcra a.;?i'O-
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CONSTRUCTORA 

OBRA: 

Máquina: Retroexcnv�dora 

Modelo: Y- 9 O 

DatosAdic:· 1.0 yd3 

Hoja No: _____ _ 

Cillcul6: CAM 

Revis6: CCWI 

Fecha : · 2 4 - 1 · 8 O 

pia<!a pa"t'a e3"t., trabajo. 1 DATOS GENERALES 

Se traba:ará 1 turno, con una eficiencia Ge 50 �in/hora 

Scl-..:.ció::: 

:io�as C · ::::_?oí'.i�les por r. . .:.s 

���ci�i¿�-o �ic�iGo ne­
;:¿�.=.rio :;o::- hvra 

�andi�ie�to �ecesa�io 
..... ; :!." haré.. (seg:·:;-;. -::aJ:as) 

�5 dó�s x8 h/día x 0.83 
:so ho::-�s 

�-�:��r:;j�=� 
93.7 m3/:cora 

�e:1C. �.::.ó:::-ico r.ecese.!"'io ::.o:- h. 
?ac<:o':' Ce Ccif'5a X?�!'C.e-gT:."'o 
x fac-::or Ce ��o�. Ge cor�e 

S3. 7 :7.?.':-.�rc. 
o.1c x c:aa x o.so 

195.2 ¡;¡3/:oorc. 

- - 1.a --:2.2�a .... , se cvr:f,.:.Cera aprcp:a.do ur. e�t:::.:?o can cuc:-:c.:!'Ó;;. 

2 :/2 a 3 yé3. 

Precio adquisici6n: $ 2'328,970.80 
Equipo adicional -

Valor inicial (Va): __ 2'328,970.80 
Valor rescate (Vr): O 1-=$. __ ___ _ 

Tasa interés ( i) : --;-;\ '){. 
Prima seguros (s): 2 '){. 

I. CARGOS FIJOS • 

Va-Vr 
a) Depreciaci6n : D = 

-Ve 

b) Inversi6n : 1 
Va+ Vr .  

2 Ha 
l 

Fecha cotizac i6n: _ _,1:;0_- .!.I ...:- Rc:O"-. _____ _ 
Vida econ6mica(Ve): s años 
Horas por año (Ha): _LQQJ)_ __ hr/ año 
MotoresDTF.SEL de 103 HP. 

Factor. operación: O 75 

Potencia o pe rae ió_n_:_!L7:,7!c.<:2:-:5:---:H-:P-:-;¡;:-
Coeficiente almacenaje ( K) :_::.O.:..c.O:..l:.._ __ _ 

Factor mantenimiento (Q): 0.8 

2' 328 '970. 80-0 
=$ 232.90 

10,000 

� 
1 

2'328 970.80+0 0.18 = 
2x2000 

1 

104.80 

e) Seg:.Jros: S 
Va+ Vr 2'328,970.80+0 

0.02 = 11.64 S 
2 Ha 2x2000 

d) Alm<1cenaje : A= KD 
O. 01x232. 90 

2.32 

e) Mantenimiento : M= QD o. 8x232. 90 = 186.32 

Suma Cargos·Fijos por Hora $ 537.98 



11, CONSUMOS, 

a) Combustible : 
D iesel : 

E= e Pe 
E= 0,20 
E= 0,24 

x 7 7 • 2 S HP, op, x $ 1. 00 /lt, =$ 1 S. 4 S 
G asol ina: x HP, op, x $ /lt, = 

b) Ot ras fuentes de energía '---------------

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carl:er: C - 11 · 4 1 ltrcs 

Cambios aceite : t 100 :,oras 
0,0035 

a= C/t + 0,0030 X 
L=�t/hr X $ 

77.25 __ HP, op. 

14 /lt. 

Vll (valor llantas) d) Llantas : L1 =¡:::¡-;¡(vida económica) 

0 38 lt/hr, 

S. 3 2 
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Ejemplo: 

Calcular el costo por m3 de material excavado y colocado a un 
lado de una zanja para alojar ·unas tuberías para drenaje. Se 
utiliza una retroexcavadora de 1 yd3, la zanja tiene una pro -

fundidad mi�ima de 7.0 m y el giro pa�a descargar es de 90? 

La zanja se hari en un suelo arcilloso de muy dura extracción. 

Se considera una eficiencia de la obra de 0.9 / 
Costo horario de la retroexcavadora de 1 yd3 $ 611 . 40 / � 

Solución: 

Vida económica: Hv=---- horas 
1 De la tabla Ll 

horas 

Suma Consumos por Hora 

II, OPERACJON, 

Salarlo base: $ _ 
Salarlo real 

Operador: 

Sal/turno-prcm:!!, 349. 60 __ _ 
Horas/turno-prcm.: (H) 

H = 8 horas x�(factor rendlm1ento) =�horas 

Operación = O.= 2 = -----3"-4'-'9'-'·c.o6:.e0'----------H 6. 64 horas 

Suma OperaciÓn por Hora 

COSTO DIRECTO HORA -MAQUINA (H M D) 

o 

$ 20.77 

=$ 52.65 

$ 52.65 

$ hl1.40 

Rendimiento teórico 

Rendimiento real 

Costo Unitario 

-

65 m3/hora 

Rend. teórico x factor de eficiencia 
x factor de giro x factor de profun­
didad ae Corte X factor de carga 

65 m3/hora x 0.9 x 0.86 x 0.92 x 0.55 

25.5 m3/hora 

Costo horario de la retroexcavadora 

Rend. real 

611. 40/hora 

25.5 m3/hora 

23.98/m3 



Costos 

Retroexcavadora 4 yd3 2,378.47 

131 
$18.1S/m3 

Retroexcavadora 1 1/2 yd3 
' 

9S2.69 =$11.26/m3 
84.6 

Draga 2 1/2 yd3 1899�� =$37.98/m3 
>u 

Co�� puede observarse el costo mis bajo lo da la retroexcavadora 
de 1 1/Z yd3. 
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PROBLEMA 

Se requiere cargar 2,6SO,OOO m3 de grava-arena para la constru� 
ción de una cortina. El material se extrae del cauce del río a 
una profundidad promedio de 3m y un giro de 9o•cargándose a ca­
miones de 6 m3. 

Equipo disponible 

Retroexcavadora 4 yd3 
Retroexcavadora 1 1/2 
Draga 1/Z 
Tiempo de realización 

Solución 

Koering 1066 
yd3 LS-SOOO 
yd3 LS-408 
1 S meses 

Costo horario $ 2,378.47 

Costo horario $ 952.69 
Costo horario � 1899. 14 

Tiempo disponible 2S x 1S x 3 x 
Producción requerida 2,6SO,OOO 

9000 

9000 horas 
294.S m3/hora 

de la operación'de las máquinas se obtuvieron Jos resul 
tados siguientes: 

Koering 1066 = 131 m3/hora 
LS-SOOO = 84.6 m3/hora 
Draga = SO m3/hora 



1 CONSTRUCTORA Máquina: RETROEXCA VAOOilA 
Modelo: _c_c_- 1_2_ 0 ___ _ 
Datos Adic: 1. S YD3 

Hoja No: _____ _ 
Calculó: CMt 

Revisó: Cr.ll�l ¡-
OBRA: Fe e ha : i.!.::.l.:JUI 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: $3• 7Q� oon on Fecha c otizac ión:-,...:1,..:0:...-_l,_-
,..
· 8=0---

-=-
---

l I. 

Equipo adic ionar -

Valor inicial (Va): 3' 7 9 S 000 00 
Valor rescate (Vr):-¡¡-1-=$ O ' • 
Tasa interés ( i) : 1 8 1o 
Prima seguros (s): __ z_1o 

CARGOS FIJOS. 

a) Depreciación : 

b) In versión : 

e) SegCJros: 

d) Al mace · . .aje : 

e) M;lntenimiento : 

D 
Va-Vr 

Ve 

Va+ Vr 
2 Ha 

Va+ Vr S- 2 Ha S 

A= KD 

M= QD 

Vida económ ica(Ve): S anos 
Hora? por año(Ha): 2 000 hr/año 
Motores'

nrESEJ de 11S HP. 
Factor operación:_.!!O� _;SL_ __ -:-=---
Potenc la operac ión : �6. 2S HP. op. 
Coeficiente almacenaje (K): O. O 1 
Factor mantenimiento (Q): O. R 

3' 79S,0 00-0 
10,000 

3'795.000 + o  
2 X 2,000 

.3'79S OOQ + O  
2 X 2000 

0.01 X 379.5 

n R Y ,"70 C: 

=$ 379.S 

0.18= 170.77 

0.02 = 18.97 

3.79 

= 303.60 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 876 .(o"\ 
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1, CONSUIII'OS. 

. 
-l 

a) Combustible : 
Diesel:. 

- Gasolina: 

E= e Pe 
E= 0.20 
E= 0.24 

X 86.25 HP. op. X $i..ll.IL._/lt. =$ 17.25 
X HP. op. x $ ___ /lt. = 

b) Otr-as fuentes de energ(a =--------------

e) Lubricantes: L=a Pe 
Capacidad carter: e H Z litros 100 Comblo!O aceite : t �oras 

acC/t + �::�� X 
86.25 HP. op. 

L =Q...!!_It/hr x $ 14 /lt. 

d) Llantas : Ll =� (v;>lor llantas? 
Hv (Vlda econ6mlca) 

VIda económica: Hv=---- horas 

Ll =--------------------
horas 

Suma Consumos por Hora 

I. OPERACION. 

Salario base: $'--:---­
Salarlo real -
operador: 

Sal/tumo-prom:$ 34 9. 6 O 
Horas/turno-prom.: (H) 

n 44 lt/hr. 

H "" 8 horas XO. R 3 (factor rendimiento) = _6_._6_L horas 

6.16 

_a__ 

$ 23.41 

Operación= O= S 349 · 6 0  
H horas =$� 

6.64 

Suma Operación por Hora $ S2.6S 

COSTO DIRECTO HORA -.MAQUINA (H M D) $ �152 .(19 



CONSTRUCTORA 

OBRA: 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: 
Equipo adicional-

Máqulna:-=-0'-"RA-"-'G"'-A'----- Hoja No: ____ _ _ 
Modelo: ...:L:.::S...:· ...:4_.;.0;:..8 ___ _ Calcul6:� 

Revisó: !:C:II)I 
Fecha: 24-1-�11 

Datos Adic: 2. S vn3 

$7'771,608.00 Fecha cotizac ión:-;-:,-'1..;0c:·'-TL·:.cR¡cO>!._ __ -.,. __ _ 
Vida económica(Ve): 5 años 
Horas por año(Ha): 2 000 hr/año 
Motores DIESEL de 194 HP. 
Factor. operación: __ _,o".-'-7�S,_ ___ __ _ 
Potencia operación: 14 S. S HP. op. 

Valorlnicial(Va): __ 7'771,608.00 
Valor rescate (Vr): O % = $ O 
Tasa interés(!) : i8r. --'---- Coeficiente almacenaje (K):-'0'-.:..0'-' .:..' __ _ 
Prima seguros (s): 2 % Factor mantenimiento (Q): _ _,o,_.,_,s,_ __ _ 

1. CARGOS FIJOS. 

Va-Vr 7'7i1 608-0 c$ 777.16 a) Deprecfac!6n: D= =-
-Ve 1o,

_
ooo 

b) Inversión : 1 Va+ Vr 1 _ 7'771,608 • O 
2 Ha Z X 2,000 

0.18= 349.72 

e) Seg..1ros: va+ Vr 7'771 6 08 • O S = 2 Ha s = 2 X 2,000 
O.OZ= 38.86 

d) Alm'!ICenaje : A= KD o.o1 x· 777.16 7. 77 

0.8 X 777.16 = 6Z1.7Z M= QD e) Mantenimiento : -----

Suma Cargos Fijos por.Hora $ 1,79S.�:I 

1----------
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11. CONSUNIOS. 

.a) Combustible: 
Diesel: 

E= e F?c 
E= 0.20 
E= 0.24 

x 145 5 HP. op. x$..L..QQ__/It. =$29.10 
Gasolina: x HP. op. x $ ___ /lt. = 

b) ·otras· fuentes de energ(á-:. _________ ____ _ 

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carter: C = l ��� 1 itros 
Cambios aceite : ·- t":.. horas 

-- ----a., C/t + �:��� >r. -�  S HP. op. o!. O.óS lt/hr. 

L = 0·65tt/hr -x$ ·- '4 /lt. 

el) LIMtas : Ll = �� ����,.e�!o���fca) 
- -v¡da económica: Hv=-- ---horas 

Ll------------
horas 

Suma- Consumos por Hora 

9.1 o 

o 

1 

$� 

- ---- - -- ·¡ 
111. OPERACION. 

Salario base: $ _ ____ _ 

Salario real -
· oper:-l.:J:>r : 

Snl/tun1o-prcm:$ 4 36. 36 
tioras/turno-prom.: (H) 

H " 8 he ras X.Jl...lLl.(factor rendimiento) = ....6.....6.4._horas 
Operación = o= .S.= 4 36 · 36 

H 6_64 horas 

Suma Operación por Hora 

COSTO DIRECTO HORA - MA-QUINA (H M D) 

¡ 

=$§.Lll__ 

Sh S. 7 1 

$�R99.�4 



::ONSTRUCTORA 

OBRA: 

DATOS GENERALES 

Precio adquisici6n: 
Equipo adicionaf-

Máquina:RETRO EXCAVATXlRA Hoja No: _____ _ 

Modelo: KOI'RTNr. 1066 
Datos Ad!c: 4 Yd3 

Calcu!6:_�C�A��1�-­
Revis6:� 
Fecha: 24-T-Rn 

$ 9'600,000.00 Fecha cotizaci6n: 1 o.¡. so 
Vida econ6mica(Ve): S años 
Horas por año(Ha): 2, 000 hr/año 
Motores DIESEL de 4SO HP. 

Valor inicial (Va): 9'600,000.00 
Valor rescate (Vr):o-%=$ 

Factor operaci6n: O. 7 S 
Potencia o pe rae i6: -n"':"-'-_é-; "'3�7-. -=s---;H-c::P:-. -o-p-.-

Tasa interés (i) : -:¡g-oy, 
------

Prima seguros (s): 2 % 
Coeficiente almacenaje (K):--'0-'.-'0'-1'---­
Factor milntenimiento (Q): _ _,Oc:._,O,_,S'-----

l. CARGOS FIJOS, 

a) Depl"eciaci6n : 

b) Inversi6n : 
.: � � � 

cT Seguros: 

d) Almacenaje : 

e) M;�ntenb1iento : 

1 
L- --· 

Va-Vr 

-v;- 10,000 

9'600,000.00 =$ 960.00 o 

.Va+ Vr i _9'600,0iJO.OO 
2 Ha 2 X 2,000.00 

0.18= 432.00 

S Va+ Vr 9'600,000.00 
-----�Ha s 2 X 2,000 

o .02= 48.00 

A= KD .0.01 X 960 
9.60 

0.8 X 960 7 6 8 . 00 M= QD 

Suma Cargos Fijos por Hora $2,217.60 
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1 
11 

! 

-------------------------------------- ----� 
11, CONSUIII'OS. 

E=e Pe a) Combustible·, 
Diesel : E=0.20 x337.5 HP. op. x$ 1.00 /lt. =$67.50 
Gasolina: E= 0.24 x HP. op. x$ /!t, = 

b) Otras fuentes de energ{a '--------------

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carter: C = 1 !tros 
Cambios aceite: t - horas 

0.0035 X a= C/t + 0,0030 
L ==_Lllt/hr x $ 

337.S HP. op. 

14.00 /!t. 

d) L! t , Ll -�(valor llantas) an as' - Hv (vida econ6mica) 

Vida econ6mica: Hv=---- horas 

Lt-,---------------------
horas 

!..:.Ltt/hr. 

18.20 

o 
= 

Suma Consumos por Hora $ 85.70 

III. OPERACION. 

Salario base : $ _____ _ 

Salario real -
operador: 

Sat/turno-prom:$ 499.15 
Horas/t!:(rno-prom.: (H) 

H = a horas X o. 8 3 (factor rendimiento) = 6. 64 horas 

O '6 . S
-- 499.15 

---
peracl n =O= H 6.64 horas 

Suma Operaci6n por Hora 

COSTO DIRECTO HORA - 111\AQUINA (H M O) 

=$ 7S.17 

$ 7S. 17 

"' ,_, "'--'-'- .q_ 
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,fUJ:HZA!> DI.: PENETII.AC ION EN EL LA filO DEI. CUCHARO.'l 

� 
�- � / 

/ ,... 
/ /' 

/ / 
/ 

/ 
/ 

/ �Caraallor S/oru¡as 

1 

3.1/l 4 4 1/l S 6 10 11/l 13/4 2 21/4 2 1 /2 3 3 1 /2 4 1 1/4 1-7/8 2 112 3 

CARGADORES SOBRE NEU�lATICOS 
1 1/4 

DRAGAS DE ARR.l.STRE Rl:lKOE.XC\\',\IORA. HW!VJJLICA 

CARGADORF.o fOBHE ()RUGAS 

N3 

'" 

:!06 

229 

'" 

76 

CQt.IPARACION • PRODUCCJON ESTIMADA POR llORA F.NTRE DRAGA Y RElROI:XCAVAOORA 

�n : u � 
0 DRAGA 

• R.ETJlDEXCAVADORA 1 

� ���� [J[J 
(.S) (l) (2.65) (2.3) (1 .SZ )  (1.44) (.95) (.16} M3 

4 4 .S-1/Z S 2-1/2 1·7/1 1-lJ.' 1 YDl 

CU'AC.J: DAD .nt CUau.ao& 
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MO T OC O NFORMAD ORA S 

Ing. Federico Alcaraz Lozano 

I N T R O D U C C I O N  

Las rnotoconformadoras son máquinas que pueden reali­

zar los siguientes trabajos: 

- Afine de superficies de rodamiento o terraplenes. 

- Acamellonamientos. 

- Desplazamiento y mezcla de materiales • 

... Tendido y nivelación de capas asfálticas. 

- Excavación de cunetas . 

... Conservación de caminos de construcción y superfi­

cies de rodamiento. 

- Escarificac ión . 

No son adecuadas para realizar excavaciones grandes, 

ni para movimiento de materiales en el sentido de su desplaza­

miento, sino mediante vertido lateral. 

Existen en el mercado internacional, una gran varie­

dad de rnotoconformadoras cuyas características varían de ..... 

acuerdo a su potencia en el motor, longitud de la cuchilla, nú­

mero de velocidades de avance y retroceso, número de ejes con 

tracción ( simple o en tándem), etc. 
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C A P I T U L O 

D E SC RIPC IO N 

GE NERALIDADES SOBRE SU CONSTRUCCION 

Las motoconformadoras, están proyectadas principal­

mente para controlar e impulsar una hoja de acero sujeta a un 

círculo (que está soportado del bastidor superior} situado de­

trás de las ruedas delanteras y de un escarificador sostenido 

por un par de barras curvas, que pivotean sobre un pasador -

articulado al frente del bastidor. 

HOJA Y CUCHILLA.- La hoja es de acero de alto contenido -

de carbono resistente a la acci6n abrasiva, su sección es una 

curva estudiada de modo que facilite sus funciones. La longi­

tud, altura y espesor varían de acuerdo a la potencia específi­

ca de cada máquma. Los controles modernos de la hoja son t.2, 

ta.hnente hidráulicos y cualquiera que sea la velocidad del mo­

tor suministran control rapido y a velocidad constante. Las -

operaciones que se pueden realizar mediante palancas son: levan 

tamiento de la hoja a la izquierda o a la derecha, giro del c(rc,B_ 

lo y control del escarificador. Estos constroles se pueden utili­

zar más de uno a la vez, sin disminuir la velocidad de respuesta 

de los controles, todo esto es debido a un sistema de presión -­

constante. 



Los alcances de la hoja pueden ser: 

- Desplazamiento del círculo a la derecha o a la iz-­

quierda. 

- Deslizamiento de la hoja a la derecha o a la izquierda 

- Angulo máximo para taludes· hasta 90 grados hacia --

ambos lados. 

- Levantamiento sobre el suelo hasta 46 cms. 

- Profundidad de corte, variable . 

- Giro vertical hidráulico de la hoja hasta 40 grados al 

frente y 8 grados hacia atrás. 

La cuchilla es una pieza intercambiable de acero duro 

y remachada al cuerpo de la hoja, se coloca en la parte infe-
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rior de ésta y además , en los extremos se colocan las piezas 

denominadas puntas de extrenw o 11 gavilanes11 , Estas piezas 

son las que inician el trabajo, pueden cambiarse cada vez que 

se requiera y en esta forma proteger la hoja que es un eleme!!_ 

to más costoso. 



CIRCULO.- Es un aro laminado y sin costuras, con dientes COE._ 

tados en la superficie interior , su diámetro varía de acuerdo .. 

con la potencia específica de la máquina. Esta�soportado por • 

un juego de cuatro guía s ajustables que van sobre una barra en 

forma de 11v11 ; la barra está sujeta al frente del bastidor por una 

articulación de rótula y soportada en la parte posterior por br� 

zos de elevación , los brazos elevadores están sujetos a cada -

lado de la barra en la parte de atrás y son operados mediante -

manivelas sobre el bastidor, son telescópicos y pueden acorta::.­

se o alargarse mediante la remoción de un pasador de cierre, 

levantando o bajando la sección superior hasta alcanzar la lon­

gitl..:.d deseada. 

ESCARIFICADOR.- Es un juego de dientes que se utiliza para 

fragrnentar bases, asfalto, lajas, materias congeladas, etc., 

para posteriormente introducir la cuchilla. 

El e scarificador de tipo 11v" está sostenido por unpar de 

barras curvas, que pivotean sobre un pasador articulado en el 

frente del bastidor y rígidamente sujetas a la barra dentada,­

:le puede levantar o bajar mediante un par de manivelas s obre 

los extremos de un eje transversal, que es movido por un tor .. 

nillo sinfín y un engrane impulsado por Wl eje desde la caja de 

control. 
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Los dientes del escarificador son rernovibles, para tra­

bajo ligero puede utilizarse un juego con1.pleto, pero para una 

penetración profunda o roturación de superficies que tienden a 

amontonarse frente a los dientes , es conveniente retirar los­

dientes alternos. Para trabajo entre rocas alteradas el núrne­

t'O de los dientes es menor . siendo utilizado a veces uno o dos. 

El escarificador en ciertos trabajos no se requier«;, por 

lo que en algunas máquina s debe ser removido con el fi.n de 

poder girar 360°la hoja y no obstaculizar en el corte de zan .. 

jas de poco fondo y el ataque de camellones altos . 

EJE DELANTERO.- Consiste en una barra curva. de acero -

macizo, (algunas máquinas tienen un contra venteo triangular -

al frente) articulada al bastidor mediante un pasador que le 

permite oscilar. Las hot:quillas de los pivotes de articulacíon 

e stan sujetas a los extremos del eje por pasadores horizonta -

les ; los extremos superiores de las horquillas, e stán conect� 

dos entre sí por una barra transversal que está acoplada a ,un 

engrane. 

La barra se puede mover a la i zquierda o a la derecha .. 

con el fin de que las ruedas se inclinen, para ayudar a la mot_2 

conformadora a soportar la fuerza lateral que tiende a desviar 

la parte delantera hacia a un lado y para facilitar las vueltas. 



BASTIDOR.- El bastidor es un armazón compuesto de vigas en 

11U" de sección en caja que soporta el motor y el sistema de co!! 

troles. 

Existen motoconformadoras compuestas de un bastidor -

principal y un bastidor posterior, el bastidor principal está art_!. 

culada y puede girar hasta 20 grados con respecto a su eje lon-

gitudinal, lo que permite a la máquina acortar el radio de vir!_ 

je, mejorar la estabilidad en trabajo de laderas o mantener -

las ruedas impulsoras en buen terreno al hacer una cuneta en 

0·ado. 

,. eREHA:-:z�.\ 

terreno m J 

EL.E'I.\iXi·R�.:a . . x:-- - -

r:: ... �., 
';---,.. BRAZO�� ��:] . -

' ..<, ., �n, 
�-� . !1 

. . '' 1 '· ·:."o-t·¡ --=---:,, - · ··,¡ l '· ' • . --

. .. '" .. 
=----

" r , , , - • 
�-' . . · 1 

�� · - · :\ , , .¡.: �>;>,• ; � •. •. 

¡; -�� ';,.)--�..::
� . .ce�· '+,.� >/.;¡.,t:,¡;¡,¡ 

' " . . ' � . . � . · - �- . 'Jr"'t �,\P"'�l 
t,.: ">t:�-�H� . � 
, p- ..= ·�-�""! "� -. 
,. · '-· _ l� .. �e_,,. ::;;;e:- ,e; > !� ;:�?�F�1�:--��; �k� ���(lz--:.._r· . ::.-7·J4: ; ·.· :�:-·);(·'> ·:·< · ,: · . . 

w-l .. r¡ 7 � ---'""' ........ ,,., .. _,_ • ·, Ptm A OE 
EXTRS.t-!J • . ·r R 

CI!IC LO 
C üC H I L � A 

ESCA�::1l/ ·�-· 

HC! 

TI?� 

136 

FIGURA 1 • 4. 

... ,.TIO<,.. ""TI"-u\.•00 

• "UU>A• .................. . 



TREN DE POTENCIA.- La impulsión de las ruedas traseras -

se efectúa a través de un embrague de doble disco, a una h;an� 

misión de velocidades de engranes helicoidales, hasta una 

transmisión secundaria sincr()nizada de tres a ocho velocidades 

hacia adelante y de una a ocho hacia atrás , dependiendo del ti_ 

po de máquina • Un engrane cónico en el contraeje, transmite­

la potencia a través de una corona y un juego de engranes de -

reducción hasta los ejes interiores, no se utiliza diferencial. 

---

Los ejes interiores están localizados a la mitad de la -

distancia entre las ruedas de impulsión en tándem. lLa caja-de 

i.rnpulsi6n en tándem que lleva los ejes .exteriores, está artic� 
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lada en el interior, de tal forma que las ruedas impulsoras --

puedan seguir las irregularidades del terreno sin perder con-

tacto. 

OTROS ADITAMENTOS 

HOJA DE EMPUJE Y QUITA NIEVE.- Este aditamento es Útil 

para extender montones de material, evitarle a la máquina m� 

chas sacudidas hacia arriba y hacia abajo, evitar riesgos de -

daños por choque contra piedras grandes o atascarse en mon­

tones grandes; se puede montar sobre el frente del bastidor y 

también puede utilizarse como quitanieve. 

CAJA EMPAREJADORA.- Sirve para recoger y arrastrar el 

material sin dejar camellones y rellenar los baches o surcos. 

DESGARRADOR - ESCARIFICADOR.- Se coloca en la parte 

posterior de la máquina y sirve para escarificación pesada. 

Se diferencía del tipo 11V11 por ser más ancho y tener los vás­

tagos más grandes. 

Existen en el mercado varios modelos de rnotoconformadoras 

que se diferencían entre sí, por su potencia, peso, etc.; a -­

continuación se presenta una tabla con estos modelos: 



FAB1HCAKTE 

MODELO 

POTENCIA 

[TmAL 
PESO APROX. EN RUEDAS 
DE OPERAC. DELANTERAS 

EN RUEDAS 
TAASEUS 

INCLINACION RUEDAS DELANTERAS 

LONGITUD HOJA 

ANCHO ESCARIFICADOR 

rh. 
IZa. 

HACIA .. . 

AOELA�E .. . 

� S a . 
: 6a. 

\"ElOC ! L
''· 

DAD ... 

rh. 
h. 

: HACIA 'la. 
LA TRAS ... 

,,_ 
... 
'·· 

_S a. 

OI>IE._SICSES 
... oscrtub 

TOTAlES 
AXCHO 

LTUR.\ 

OI'IIESS!OX'F.S RUEUAS 

MODELOS NOIOCALES OE NOTOCONFORHAOORAS 

CATUP!l.LAR 

1208 12E "' lZF l'G llOG 

H.P. lZS llS !SO llS 180 llS 

11900 116 .. U700 llODO 17500 13500 

<G 3640 .1501 'lOO 4100 4150 uso 

1260 1140 9SOO !900 127Sb 91SO 

zz• zz• z¡o ZZ' ,. ... 

"' 3.66 3.66 3.9S 3.6S 4.27 3.65 

"' 1.18 1.18 LU 1.18 

'·' ... J.7 J .Z J.7 ... 
�6. S S.9 . .. S.6 S.J .. . 

(m/Hr_ �t! 
9.1 10.1 8.9 7.1 10.3 

14.1 14.0 ll.l 10.5 U.l 
22.7 20.S H.6 21.7 IS.S 26.1 
lS.S lZ.O 39.1 l4.l 21.1 41.0 

Z9.5 
H.7 

7.J ... . . � . .. . ., . .. 
11.5 10.4 7.7 . .. 6.1 6.4 

tm/ Hr ��:: 
13.9 lZ.l 10.1 1.3 10.3 
21.6 16.9 14.8 lZ.O 16.1 

29.9 26.2 18.1 26.1 

47.3 41.S 25.4 41.0 
35.1 

49. 7 
1.92 7.92 a.\C a.Zo 9.20 8 . 30 

�lt 2.36 1.36 Z.H 2.36 2.85 l.(O 

3.ll l.ll 3.25 3 .20 3.56 3.ll 

ll.OOxl4 ll.OOxll U.OOx24 ll.Oth:l' l6.00K-l4 lLDDxl' 

INDUSTRIA OEL H(f.RRO 

FUOO Fl700 

140 110 

lllll llll7 

ll98 3624 

un 9SU 

1S' ts' 

3.65 l.6S 

1.16 1.16 .. 

4 .lS 6.16 
l.lq 11.65 

15.8) H . .f9 
lO.OC H."J 

C.l5 6.16 

8.19 11.65 
15.-i,J Z2.H 
lO .0'4 42.71 

.t.lll -----¡-:-r¡ 
LH l.·H 
3.25 3.2'5 

ll.Oild4 ll.OOxH 
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e A P T U L O II 

USOS Y OPERACION 

La hoja de una motoconformadora se puede usar hasta -

un límite como hoja empujadora, ya que la carga que debe ern-

pujar está limitada por la potencia y tracción de la máquina que 

usualmente es mucho menor-que un tractor del mismo peso. --

La forma cóncava hace rodar mejor la carga, de tal modo que 

puede empujar una gran cantidad sin derramarse sobre la parte 

superior de la misma, al mismo tiempo mejora la operación de 

mezclado. 

Una forma de atacar un montón de mate rial acarnellona-

do, siempre y cuando exista espacio para trabajar a un lado de 

éste es la siguiente: se coloca la cuchilla en ángulo de corte y 

se desplaza la hoja de tal forma que la máquina no pase sobre 

el montón y pueda efectuar Wl.a se rie de cortesw 

(Fig. II-1). 
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;:GURA 11-1. ESPARCIMIENTO DE UN MONTON 

Cuando no existe suficiente espacio para maniobrar --

como se describe en el párrafo anterior y si los montones no 

son muy altos, las ruedas delanteras podrán pasar sobre --

ellos, de modo que el eje delantero empuje el copete y la cu-

chilla corte de ac"..l�rdo a lo que permita la potencia de la m!, 

quina. 

En la maniobra anterior es aconsejable uajar la hoja 

lo más que se pueda, para obtener el máximo corte posible 

en función de la potencia de la máquina. Es aconsejable que 

los montones que vaya a exterderse por una motocon!orn1ado-
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ra, sean esparcidos tanto como sea posible cuando se desea!. 

gan para íacilitar ia operpc1Ón de la máquina. También si 

se va a ejecutar mucho trabajo de empuje, es conveniente e� 

locar una cuchilla frontal de empuje . 

EMPUJE LATERAL.- El empuje lateral se efectúa cuando la 

hoja se coloca en ángulo, la carga empujada por ésta tenderá 

a moverse hacia un lado y a medida que aumenta el ángulo, 

la velocidad de desplazamiento lateral aumentará, ya que la 

acción de rodamiento causada por la forma de la hoja ayuda al 

movimiento lateral; de esta forma el material no se acarrea -

tanto hacia adelante y se puede efect\,lar un corte más profundo. 

Cuando la hoja se encuentra normal al eje longitudinal 

de la máquina, se dice que está en cero y todas las otras posi 

ciones se describen por su destancia angular desde esta posi-

ción,. La mayoría de la operación de conformación y manteni-

miento en caminos se realiza con un ángulo de 30° a 35° gra-

dos usando ángulos menores para extender camellone s y mayo-

res para excavaci6n en cunetas. 

El empuje de la carga hacia un lado, tendrá como res-

puesta una fuerza en dirección opuesta, que tenderá a desviar 

el frente de la motoconíormadora en la dirección de esta fuer-



za, la cual es controlada mediante la inclinación de las ruedas 

delanteras y la fuerza de tracción máxim:!. de la máquina.. (Fue!:_ 

za de tracción máxima :; N). 

La fuerza impulsora de una rueda o carril se expresa 

como fuerza Útil en la barra de tiro o en las ruedas impulsa 

das. 

Los factores que afectan la tracción, son: 

a) Peso en las ruedas impulsadas 

b) Condiciones del suelo 

e) La acción de agarre de las ruedas 

El coeficiente de tracción, es la relación de la fuerza 

máxima de tiro que suministra la máquina y el peso total s.2. 
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bre las ruedas impulsadas. 

FUERZA DE TIR O COEFICIENTE 
DE TRACCION PES O SOBRE LAS RUEDAS IMPULSADAS 

EXCAVACION.- En los trabajos de excavación la hoja se in-

clina de modo que vaya dejando un surco profundo, el produ_s 

to de la excavación desliza a lo largo de la hoja, llegando al 

extremo opuesto más fácilmente cuando la hoja esté más in-

clinada. 

El ángulo de penetración en el suelo y la profundidad 

de corte, se elegirán de acuerdo a la naturaleza del terreno: 

primero será menor para terrenos húmedos que para los se-

cos; si hay raíces y en general el suelo es difícil de exca--

var, la inclinación será todavía mayor. Los suelos suaves 

permiten emplear ángulos menores, algunos ensayos previos 

indicarían al operador el ángulo de penetración para obtener 

mejores resultados. 

NIVELACION Y AFINE.- Para todos los trabajos de nivela-

ción, es recomendable que la hoja forme un ángulo de 40°,-

de esta forma , la hoja arrastra los montículos y rellena los 

surcos con la tierra extraída de aquéllos, vertiendo el exce-

so lateralmente¡ para el afinado Último, la hoja se coloca --



casi en cero. 

Para trabajos de extendido y mezclado es conveniente i!! 

clinar la hoja hacia adelante en función de la velocidad del av� 

ce. Para trabajos de corte es conveniente inclinarla hacia 

atrás para reducir el ángulo de corte. 

DESPLAZAMIENTO DE MATERIALES.- La hoja de una moto-

conformadora se puede utilizar para construir terraplenes de -

forma y emplazamiento determinados, dispuestos paralelamente 

a la línea de excavación. Para ello, se inclina la hoja un cieE_ 

to ángulo con respecto a la horizontal, de tal forma, que exca-
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ve uno de sus extremos y la tierra se deslice hacia el opuesto, 

repitiendo sucesivamente esta operación, se desplaza la tierra y 

se construyen terraplenes con cualquier talud. 

En la figura II-4, se muestra esquemáticamente la apli­

cación de este sistema para formar un terraplén de carretera 

en el cual, las tierras son el producto de la excavación de cu­

netas laterales. Los trabajos se realizan en cuatro etapas: 

l.- La hoja formando un ángulo de 55 o con una inclinación -

2.5:1 excava el material depositándolo a lo largo de la 

carretera. 

II.- La hoja formando un ángulo de 45° y con el borde cortan­

te en posición horizontal, desplaza el material excavado 

en la primera etapa desde los bordes hacia el centro de 

la carretera. La figura II-A muestra el perfil después 

de esta segunda pasada. 

III.- La hoja formando un ángulo de .55° y con una inclinación 

l. 5: 1, excava la cuneta a mayor profundidad, la ensan­

cha y le da pendiente necesaria, al mismo tiempo depos_i 

ta el material excavado sobre la plataforma de la carre­

tera en construcción, formando un segundo terraplén. La 

figura 111-A muestra la posición del material después de 

esta tercera etapa. 
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IV. La hoja formando un ángulo de 40° y en posici6n horizontal, 

extiende el material y da el perfil definitivo. 

ACAMELLONAMIENTO Y MEZCLA DE MATERIALES.- Estas op!:. 

raciones se llevan a cabo cuando los materiales depositados á lo 

largo de un camino, tengan que ser homegeneizados en lo que a 

humedad y granulometría se refiere. 

Si el material se extiende tal como lo deposita el camión 

de volteo, existe el riesgo de que con el tiempo, aparezcan ir r!:. 

gularidades por no haber hon1.ogeneizado en un principio la hum� 

dad natural del material, lo cual se logra acamellonándolo antes 

de mezclarlo. Una vez hecho lo anterior, se procede a mezclar 

e incorporar la cantidad de agua nec-esaria para lograr la hume-

dad Óptima; el número de pasadas para alcanzar la homegeneiz-

ción del material la puede determinar el laboratorio, haciendo -

pruebas sobre el mismo trabajo • 

AFINE.- La hoja puede colocarse en ángulo de manera que pu� 

da emparejar superficies irregulares, rebajándolas y cortando -

material suficiente para mantener una carga parcial adelante de 

la hoja. Si queda un camellón en el extremo de salida de la -

hoja se recogerá en la siguiente pasada, en esta _pasada final 

se hace un corte más ligero y el extremo de salida de la hoja 



se levanta lo suficiente para permitir que el material sobran-

te pase por debajo, preferentemente que alrederor de ella , -

para evitar dejar un bordo. 
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·F !GURA 11 - S 

Cuando se desea dejar una superficie unifo:rme es con-

veniente variar el ángulo de la hoja, haciendo los primeros -

cortes con la, hoja más recta que en los últimos y con el pr,! 

mer pase para extender a un ángulo más grande que ae red� 

eirá. en cada pase siguic11.te, a medida que el tamaño del ca-

mellón disminuya. (ángulo para afine de 20°a 30°). 
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BOMBEO.- Cuando el tramo que va a rastrear se es de un cami-

no de tierra o grava, generalmente se le da bombeo de tal forma 

que el agua escurra hacia los lados. La figura II-7 muestra la -

secuencia de operación para emparejar. 

1,- El material del camino se empuja con la cuchilla en ángu-

lo hacia adentro desde los acotamientos o cunetas . Se d!!, 

be cortar la parte- superior de la corona con un ángulo --

cero o con un ángulo pequeiio que empujará lateralmente 



algo del material a cualquier lado que pueda requerirlo. 

II. - Con la cuchilla formando un ángulo de 5° , cortará el m!. 

terial que se encuentra al centro del camino e irá dejan-

do bordos al lado de la hoja. 

Ill.- Con la cuchilla, formando un ángulo de lOoa zso, se ex-

tienden los camellones dejados en la pasada anterior y se 

dará la pendiente necesaria¡ a la vez, se deja un pequeño 

bordo en el centro. 

IV.- Con la cuchilla en cero, se extiende el material dejado -

en la pasada anterior y se le da el perfil proyectado. 

Esto deberá terminar el trabajo, pero puede ser necesa-

rio volver a pasar la cuchilla o volver a repasar algunas 

secciones en donde no se obtuvo la conformación apropi!_ 

da. 

ESCARIFICACION.- Cuando se tenga que levantar una superfi� 

cie ya sea porque se encuentre erosionada, en mal estado de CO!!, 

servación, etc., se podrá hacer uso del escarificador; si la --

potencia disponible de la máquina es suficiente, se bajan escari-

ficador y hoja al mismo tiempo. 
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La hoja apartará hacia los lados los materiales removi-

dos por el escarificador o bien los extiende uniformemente sobre 

la superficie en que se trabaje. 
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FIGURA II • 8 ESCARIFICACION 

TRABAJOS A MEDIA LADERA.- En pendientes moderadas en -

las que es posible trabajar a media ladera, la motoconformadora 

rinde excelentes servicios. El trabajo a media ladera no siem-

pre se puede ejecutar a plena velocidad, ya que la máquina ma.!_ 

chando por una ladera es menos estable cuanto mayor sea su --
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velocidad. 

La figura ll- 9 muestra un ejemplo de construcción de -

terraplén de 3 metros de ancho, construído en una ladera de --13% de pendiente, con una motoconformadora cuya hoja mide -3.65 mts. 
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I.- Excavación previa de dos metros de ancho con el extremo 

de la cuchilla. 

II.- Se hace un corte de 30 crns. de profundidad con la hoja -

inclinada a 55° • 

Ill.- Perfilado definitivo de la cara interior de la cuneta y de� 

plazamiento del material excavado en la operación II. 

IV. Desplazamiento del material procedente de las operaci� 

neslyll. 

V. Perfilado definitivo de la cara exterior de la cuneta dep� 

sitando el material excavado en el fol).do de la misma. 

VI.- El material procedente de la operación anterior se sube 

hasta la plataforma ya construída. 

VII. Extendido del material anteriormente depositado y dando 

el perfil definitivo al camino. 



C A P I T U L O III 

RENDIM�IENTOS 

Ya se ha mencionado a lo largo de estos temas, que no -

es factible determinar un rendimiento general, tomado de Wla -

experiencia dada ó de manuales especializados, sin aplicar un 

coeficiente adecuado que se aproxime a las condiciones preva!� 

cien tes. Es indudable que el rendimiento más exacto es aquel 

que se determina por medio de observación directa. 

Teóricamente, el rendimiento de una motoconformadora 

se calcula indirectamente, determinando el tiempo que se em-

plea en ejecutar un trabajo, aplicando la siguiente fórmula: 

T = 

donde: 

NxL 
E X V¡ 

+ 
NxL 

Ex v2 
+� 

Ex v3 

T = Tiempo total de operación en horas. 

+ • • .  etc. 

N = NÚJnero de pasadas, la cual debe estimarse de acue!. 

do con la clase de trabajo. 

L = Longitud recorrida en kms. en cada pasada y que debe 

determinarse al conocerse la naturaleza del trabajo. 

E = Factor de rendimiento de la máquina en el que se in-
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volucran tiempos perdidos y ociosos, varía de acue!.. 

do con las diferentes rnndicicr..es de trabajo. 

V1
, Vz, 

V
3 

=Velocidad para cada trabajo, en km/hora. 

A continuación se dan las velocidades en la transmisión 

x:ecomendables para los diversos trabajos de las motoconforma-

doras. 

TIPO DE TRABAJO 

Desmonte ligero 

Desyerbes 

Motoniveladora 12 G 

Velocidad 
en la caja 

la - Za 

la - Za 

Velocidad 
de dezpla­
zamiento (km/h) 

3.7 - 6.0 

3.7 - 6.0 

Construcción de cunetas y terraplenes la - 2a 3.7 - 6.0 

Escarificación la - 3a 3.7 - 9.5 

Afine de taludes la 3.7 

Mezcla de materiales Za - 3a 6.0 - 9.5 

Extendido y nivelación de materiales Za - 4a 6.0 - 15.6 

Conservación de caminos 3a - 5a 9.5 - 25.0 
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EJEMPLO 1 

Un proyecto de movimiento de tierras requiere la colo-

e ación de aproximadamente 800,000 m3 de tierra para la for-

mación de un muro en una presa, siendo las condiciones de la 

obra las siguientes: 

a) Clase de material: tierra arcilla - arenosa con un 

peso aproximado de 1 400 kg/m3 medido en banco y 

cuyo abundamiento es del orden del 2 S%. 

b) El espesor máximo de las capas depositadas será de 

20 eros. compactos. 

e) El material se excavará con una máquina cuyo ren-

dimiento es de 400 rn3/hr. medido en banco. 

d) Todos los rangos de producción estarán basados en 

un factor de o pe ración de 50 min/hora. 

e) Las condiciones de trabajo son regulares y la orga-

nización de la obra excelente. 

Determinar el número de motoconformadoras necesarias 

para extender el materiaL 

� � �� 

SOLUCION: 

Area cubierta por horél 400M3 

0.20 m 
2 000 M2 

Se utilizarán motoconformadoras de 140 H. P, con una -

cuchilla de 3. 65 mts. y una velocidad promedio de operación de 

3.8 km/hr. 

Suponiendo que el ángulo para extender el material es de 

30° , se tendrá un ancho efectivo por pasada de: 

3.65 cos 30° = 3.65(0.86) = 3.14 mt. 

ORGAqZAC ION DE LA OBRA 

_OEF re IE:-oTE DE 
EXCELE\TE BUE\A REGULAR MALA 

TILILACIO:\ DF 
LA 1'-lo\QUI.'Ii.\ 

o .83 0.75 0.83 0.75 o. 83 o. 75 o .83 o. 75 

co:-.o re TO.sEs oc 

RABAJO: 

EXCELE\TES o. 70 0.63 0.67 0.61 0.63 0.57 o. 58 o. 52 

BUE\AS o. 65 0.58 0.62 0.56 o. 59 o. 53 o. 54 o. 49 

REGULARES o. 60 o. 54 o. 57 o. 52 o. 54 o. 49 o. so o .45 

l�t:\L.-\.;; o. 52 0.47 0.51 0.46 O·. 4 7 O .43 o. 43 o .3� 

TABLA 



El área cubierta por hora y por pasada tomando el coe-

ficiente de la tabla 2 para las condiciones antes descritas será: 

3500 X 3.14 X 0. 60 = 6594 Mz 

Como se requiere un total de 6 pasadas por capa, el -

área cubierta por hora y por 6 pasadas será: 

6594 m2 

6 

Número de unidades necesarias: 

1099 M2 

N 2000 M2 
1099 M2 

1.81 unidades� 2 unidades 

EJEMPLO 2 

Se desea rastrear un camino que tiene 5 km de largo y 

un ancho de corona de 7. 20 mts. por medio de 6 pasadas ; cua-

tro de estas pasadas con una velocidad de 2 Km/Hora, una pas!_ 

da con una velocidad de 3. 5 Km/Hora y otra con una velocidad 

de 4. 5 Km/hora, considerando un factor de eficiencia de O. 50. 

Determinar el tiempo total de operación. 

SOLUCION: 

T = 
�_!...- + NxL + NxL + ... etc. 
E X Y¡ E x  v2 E x  v3 

T = �+ l X 5 + l X 5 
= 20+2. 85-rZ .22 

O. 5 x  2 0.5x3.5 0.5 X 4.5 

T = 25.07 Hrs. 

149 

EJEMPLO 3 

Se requiere construir una carretera para lo cual se de-

berá extraer una capa vegetal de 15 cms., en una franja de - -

5 metros de ancho, y acarrear la a una distancia de 2. 50 mts. 

desde el bordo de la cuneta. 

Se utilizará una motoconformadora modelo HUBER - -

400 con una longitud de hoja de 3.65 mts. 

Se pide: 

a) La velocidad media en los viajes de ida y vuelta. 

b) La longitud del trabajo en una hora. 

SOLUCION: 

a) Se considera que la excavación se realiza a una velocidad 

de 3 km/hr. la profundidad de excavación será de 15 cms. 

excavados en una sola pasada de la máquina. 

Si se excava una zanja de la mitad del ancho, es de-

cir 2. 50 mts. en cada pasada, el ángulo que ha de formar la 

hoja con el eje de la máquina será : 

SEN o< 
2.50 

3.65 
0.684 

De donde o( = 45° aproximadamente. 

Este ángulo es además adecuado para realizar la ex· 



cavación en buenas condiciones y para que la tierra pueda desli-

zar se a lo largo de la hoja. 

Manteniendo la hoja fija con este ángulo, en el viaje de 

vuelta se puede empujar la tierra que se excavó y dejó a Wl lado 

en el viaje de ida, quedando definitivamente a 2. 50 mts o de la 

zanja corno se pide. Esta operación puede efectuarse en 2a. -

velocidad lo que representa un avance de S krn/hr. 

Por tanto la velocidad media resulta 

Vrn;: 
l 

3.0 

2 3. 75 km/hr. 
+ l 

5.0 

b) Para completar la operación son necesarias cuatro pasadas 

en la máquina tornando en cuenta la velocidad media. Para ob-

tener el rendimiento de los trabajos es necesario aplicar los -

coeficientes de eficiencia de la máquina (45 minutos por hora -

efectiva) y el de utilización de la máquina (Tabla 2, para con4!, 

ciones de trabajo excelentes y organización de obra buena). -

Por tanto, en una hora la longitud de plataforma limpia de tie-

rra vegetal será: 

R --.hl2.... X 0.64 = 0.600 km. 
4 
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EJEMPLO 4 

Se desea construir un camino de terracerías de 8 o 00 mt.;. 

de ancho tornando el material de cunetas laterales separadas en-

tre sí 12.80 mtso aproximadamente; la altura del terraplén en el 

eje del carrúno es de 0.30 mts. y la profundidad de las cunetas -

de 0.60 rnts. 

Se utilizará una motoconformadora Mod Cat 12 E, que -

tiene una longitud de hoja de 3.66 mts. 

Se desea conocer: 

a) El plan de obra a seguir 

b) Velocidad media 

e) Duración de los trabajos para acabar totalmente el 

camino referido a un kilómetro 

�3-oo----.,; Jo.--"3.oo--,r 

0·"" A·-� &.oo ----.....,< 

;. 1"<-.&o ,¡. 

Analizando la mitad del camino: 

Area cuneta =  _!}.6 x 0.6 

2 

2.40 X 0.6 

2 
0.90 m2 

Area de terraplén o. 30 + o .15 

2 
x 4.00 = 0.90 m2 

a) 
ll 

1!/JA /\� 
� J\kV¡,..,_'VJ!"<>"'Jd'<iíN�.:"�I-.r::.vr�Q'.'-...;¡,-. 



"' 

l. Con seis cortes de la motoconforrnadora a una velocidad de 

2.5 km/hr. se tendrá la excavación de la cuneta. 

II. Con cuatro pasadas a una velocidad de 4.00 km/hr. se ten-

drá el material sobre la corona. 

Ill.- Con seis pasadas a una velocidad de 4. 5 km/hr. se tendrá 

el serniperfil definitivo como lo marca la siguiente figura: 

� �--

Ill 

anrC"'V'S:rl-�Siif!fl
o.�O 

o .• �o �'\··}. 

b) El total de pasadas para la construcción del perfil es de 

32, luego: 

Vm = 

32 

_g_ + _8 _ + 
2. 5 4.0 

12 

4:5 

= 2,8 km/hr. 

e) Tomando un coeficiente de eficiencia de la máquina de 45 -

minutos por hora efectiva y un coeficiente de utilización de 

la máquina para condiciones de trabajo buenas y organiza-

ción de obra buena, se tendrá un coeficiente de O. 56 ( Ta-

bla 2), 

entonces: 

Rendimiento = ..l.:.!:!.. x O, 56= 0.0490 km/hr. 
32 

El tiempo empleado en construir l km. de camino será: 

0,0490 
= 20.40 hrs. o sea 20 horas 24 minutos. 
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EQUIP'O DE COMPACTACION 

Ing. Federico Alcaraz Lozano 

e A p T u l o 

1 N T R O D U e e 1 O N 

La palabra ncompactación" resulta de sustantivar el Adj�tivo "com-­

pacto" que deriva del latfn "compactus", part i cip i o pasivo de "compingere" 

que quiere decir unir, juntar. 

Desde tiempos ant i guos se ha reconocido la conveniencia de compactar 

los terraolenes de los caminos. Los métodos primitivos in clu fan llevar -­

bo<regos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con ca ballos apla­

nadoras pesadas de madera. 

Hasta hac� pocos a fias se pod fa contar con la co�pactación hecha por 

las unidades de transporte y por aplanadoras czsuales, junto con los asen­

tamientos na tural e s , para estabilizar los terráplenes, de modo que retuvi� 

ran su forma v soportaran 1as carg2s que se colocaran sobre ellos. 

En l os últimos quince años�a habido un gran progreso en la ciencia­

de la compactación de los suelos. Los es tudios de laboratorio han resuel­

to muchos problemc.s de-1 com;>Ortcmiento del suelo, y l os fabricantes han -­

dise�ado una amplia variedad de equipo para producir el máximo de compact! 

ci6n con el rr.áximo de economfa. 



La compactación de los suel os debe e j ecutars e de la forma �as ade-­

cuada, ya que a excepción de unas correct as caracterfsticas ¿e dre�aje. es 

el factor que tiene mayor in fluencia en las c ondiciones funcionales de --­

c ua lqui er obra civil. como pueden ser terraplen�s. Sub-t�se�, bases y su-­

perficies de rodamiento. 

Se desprende de la anterior, que l a vida dtil de una obra. en la -­

in tervi ene la compact�ci6n, dependerá en gran parte del grzdo de compacta­

ción especificado, el cu al deberá ser estricta�ente controlado. 

La realización. de proyectos Cáda vez más ambiciosos .Y de programas­

mas agre sivos ha or i g i na do una intensa y co nstan te evolución del equipo de 

co¡;¡pactac i ón. 

Se han introducido mej o ras como: Poderosos sistemcs hidráulicos, -­

sensores e l ect rón i cos confiables, diseño-s mas funcionales, mayor versatill 

dad en su uso, transmisiones rá pidas , potentes rr)oto res , etc., l as cuales-­

se han traducido en una. mayor producción de los equ i pos . 

Con obje�o de poder cumplir con plazos ca da vez menores en la eje-­

cución de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidcd de ut iliza r" 

e quipos de gran producción. 

los grandes equipos de car ga, acarreo y tiro de material, han obli­

gado a l os fabricantes de equipo de compactación a diseñar máquinas campa� 

tadoras capaces de balanceat al tiro con la compactación. para evitar in-­

ter ferencia de actividades y pé rd ida de tiempo, lo que da por res ul t ado un 

proyecto antieconómico. 

153 

e A T L 

CLASIFIChCION DE LOS SUELOS 

o 11 

Para poder clcsificar los suelos nos basaremos �n el "Sistema Uni­

fi,:cdo de CL�si fíc2ción Ce Suelos" S. U. C. S. 

tste sistema cubre los suelos gí�esos 1os finos, distinguiendo -

-bes por el crib2do a través de la malla 200; las pcrtfculas gruesas son 

�2�ores que dic�a oalla y las finas ffienores. Un suelo se c ons ide ra grue­

so si G2S del 50� de SUS pa r t fcul a s SOn gr uesas , y fino; si �ás la mitad­

óe S:JS partfct.:las, en p�so son fines. 

i) SUELOS GRUESOS. 

El sf¡r,!Jolo de cada grupo está formado por dos letras r.;ayúsculas, -

que son las inicia-les de los no:r.bres in gl e ses de los suelos más tfpicos-­

de ese grupo. 

(Gravel) Gravas 

(Sand) Arenas 

suelos en que predominen estas. 

su el os arenosos. 

Las grzvas y las arer,a� se s eparan con la m a l l a Ho. 4, de rr,anera ­

que un sue l o pertenece al grupo ge:-�érico G, si rr.�s del 50 1 de su frac--



ción gruesa ( retenida en la malla 200) no p<sa la rr.alla �o. IÍ, y es del­

grupo genérico S, en caso ccntrario. 

a) Material practicz�ente limpio de fines, bien gr2du�do. sr��o-

lo W (well qraded). En corrbinación con les slrr�olos gonéri--

cos, se obtienen les grupos GW y SW. 

b) l-�aterial pr.-:ctica¡:-,;;;nte 1 i;-:"�pio de fircs, ral gr.c:d�.::jo. S[.:'bolo 

P ( poorly graded). En co��inación con les sr��olcs ganériccs, 

da Í ugar a 1 os grupos GP y SP. 

¿) Mat2rial con cantidad apreciable de fines no pl¿sticos. SfrbQ 

1�' (del Sueco Mo y Hjala ) . En co�bir>ci6n con los sr��o--

los genéricos, da lugar a los grupos GM y SM. 

d) •),aterial con cantiCad apreciable de finos plástic-os. SírbQ 

lo e (elay). En combineción con los slr�olcs gonáriccs, da -

lugar a los grupos GC y se. 

2) SUELOS FINOS. 

También en este caso el Sisteffia considera a les suelos 2grup2dos,-

for;:.�:-c!ose el s(rr!Jolo de cc:da grcpo por dos letr2s r::ylsci.JL:=s, elegidas -

con un criterio s imi l ar al :..:sado pérZ los suelos gr:.;2sos, y c'ando l:.rgar ­

a le:s si g u ien t es divisicnes: 

H (Del Sueco Ho y Hjala) liroos inorgánicos. 

C ( Clay ) .4rcillas lnorginicas. 

(Org�nic) Li�os �Arcillas OrgZnicas. 

Cac'a uno de estos tres tipos de sueles se su�jivlden, seg�n su lf­

mite líquido, en dos grupos. Si este es m�nor del 50�, es c'acir, si son-

sueles de cV::J¡:nesibilidad bz.ja o r..edia, se añade al sfr.!:>olo g::r.�rico la ­

letra L { Low Cor;;pressibility), obteniér·Cc�e por es�a co-:-.bin.::ci6n los gr�­

pos �l, CL y OL. los suelos finos con 1 ímiie 1 fe:uido r�yor ciel 50�, o ­

sea ée alta compresibilidad, llevan tras el sfr.:bolo genérico la le tra 
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H (Hi�h Cc:r.pressibility}, tcnién!ose .;s( les grL¡os HH, CH y'OH. 

Al fi.nal de este c:,;p(tulo ?..;::ar.?ce una �.:bla �-:n:ral Gel '"Si::.ts··� -

Unificado de Cl2sificcci6n Ce Suelos". 

Los G2!erialcs fr icc io�� n t cs son principal��n�e �r���s y ar�.��s; -

Entendif�dose por fricci6n interna a la resists�cia· al ¿:splJ���i�nto e�­

tre las pz.rtfcuL�s in!ernc.s del ,:".:!terial. 

les r·.c.tariales co::esivos son a r c i llas y lir.10S 2rcillcsos; cc:-esi¿n 

po¿��cs ¿efi�irla ceDo la at racción �utua de las �¿rtfculas ¿e un SLelo -

dnbido a fu�rzas ro1ccu1ares y a la presencia ée h�Gedad. 
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e o :¡, e T o 

l.- D E F 1 � 1 C 1 O N • 

[n la tr;r, i ·,o]r:.:J{2 é':! 112"-:rfni(a =e S¡_,� los, le ;-.o-.:�•,cción de les \'2.--

efes ée t.:n S��lo r�"'·Ci�:--= '.·,;rÍes r.c : rc.:-5<)] i_J�cié�, (-• -:;ct,.·:ción, J.:n-

sific.ación, e:tc., ->·is�L:n li:.>.:r<::.s Cif�·�r-c;.,;:s tn el si_gr:ific-':óo Ce los --

eles pri;·;;rcs. 

Corsol;d?ción, 5'2 c5a r,.crc le. r' c' � .. :c.ci6n de v::::cfos, rcla.tivc.�:�nte -

lt:nla, c��:.ida le. épl ic.::c;0n .-·e .;� . .: �,-::· gc. �:s:f:.t i ca, t.:s:..:al·�.;;r-te e:-:•;:.;..:.ña-

da de expulsión t!e ag..:a Uel su::lo, ;.or �j(:·plo l a rC:ducción de ... ac íos tn-

el suelo t-ejo ur: �di ficio. 

El tér�ir10 C0�;�c��ci6n se usa ;2r2 la r�d�cci6n de v¿c(cs, Gis 6-

��nos r�pida, prc¿uci¿a �or rr,2¿ios r�:�nicos ¿ur2nte el proceso de cons-­

trucción. {Fig. 3.1) 

r��� F�\�A-���, � �:-��a;�= i W--0¿¡� D� L SUELo /YA 
y_u_¿¡__ - ) . -

S:..!fLO S!�� CC;t.?L.C-:'"t..R SL.:i"LQ CCMP!:.CT.t.DQ 

fl G. 3 1 
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Al red uci r se Tos v.1cros del suelo hay un incremento del peso volu­

r�tri(O del ��lerial, de 1!cnde se p�ede dar la siguiente definición. 

Co.�;;cctación: Es el 2ur..-::nto artificial, por medios r,lecánicos, del­

��so vo1��1trico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de -­

les vac ío s del rr.is!"'".o al co;,seguir un ¡·,ejor acor.10do de las partfculas que­

los for��n r:0di2nte la ex?ulsi6n de aire y /6 �gua del material. 

2.- f<OPOSITO E I'.!PO»TA!-<CIA. 

La cc��actaci6n �ejora las caracterfsticas de un suelo en lo que -

se refiere a: 

a ) Resistencia �ecánica. 

b) Resistencia a los as�ntamientos bajo cargas futuras. 

e) lcper"oebiliéod. 

Entre las o�r2s que requieren cc�pc.ctación se pueden se �alar como-

r..2s irpcrtan!es les carrtter2s, las e:eropistas .Y las p re sas de tierra. 

Est2s estructuras deber¿n ser c2paces de soportar su propio peso y 

el peso de l2.s car��s su;Jer-i!i;JCest2s, si falla, el costo de la repara---

ci6n puede ser m�y elevado. 

Desde el punto óe vista óel const.rucior el prob le ma es obtener la-

densidad esp¿ci ficada por Pl diseRador. O�tenida esta densidad se asegu­

ra Gue la resistencia a fu t ur os asentamientos y la i�perme�bil idad sean ­

las supLcs!as por el discfiador, �111 e�bargo la obtenci6n de la densidad -

de dise�o no �ecesariarnente asegura la resistencia mecánica sup4esta, ya-

que ésta Ge;::tnde, en rruciros suelo� de la humedad a la cual fué compacta-

do. Es nec e sa r io entonces que la ca�pactación sea efectuada a la humedad 

cspecificc.da, es pec i a h ... enie para suelos cohes ivos. 

Se hace notar que co�pactar a �ayores gre:d9s del especificado no -

es convenir:nte, es decir, co�;:.actar de �2s, putde resultar perj udicial al 

proyecto. 



La f?.lla de algunas .Jbr.�s t-�.n r:.blig:;do a q•;e l?..s ·��. r: �:-ifi t:·� �í-: .. : ;;�-

da cc.�pac�ación scJ.n cada vez --�s c.s�rictas; lr.s tole:.r.:.nci-35 en -�s 6 í:.n -

r.enos, del gr.::do de co¡,¡ pact c ci 6 n es;:.:;-cificado, son gcneraL·-::ilte fij;:¿::.s -­

Ces�e el inicio de la obra. 

3 •• P�UEBAS DE CO'.-i.PACTACION. 

En la construcción de tt::l'r<:Plt; _s s e rfa ic!cal peder r.:9ir la rts1s-

ter1cia áel suelo p�ra d0tcr;;.inar Cl.i6.n.Jo se ha alcan¿�Co la rc.sistencia ne-

cesaria, pero ei e q u i po para ��dir e�tc r e sis t e ncia (cs�tciaJ¡��nte a �s---

fuerzas de co�presión y cortante) es �iffcil ¿e �::.nejar, es caro y no es ­

a? l i cab le a todos les suelos, por lo tanto se han preparado las siguientes 

pruebas de. la�oratorto. 

A) P r o e t o r 

B) Preciar �edificada 

C) Po r te r. 

A).- P roc tor:  R.R. Proctor est2.bl�ció que hay uPa corr¿;s�•G"ldencia -

entre el peso volumft.rico 5eco Ce un suelo co ::-: ;:. E: ct c do y su re s i s t t=nc i a . El 

equipo para hacer pruebz5 de cu:.:�·2.c�aci¿.Jil �n lz obre es un equtpo econé-:ni-

ca y senc il lo. Proctor desarrolló una pru�ba que cons i ste en: 

a) Se toíila· una muestra repre5entctiva de l suelo a Cú;":"poctar, ée hg 

r.:edad conocida. 

b) Se toma un cilindro de 4c: de di�.-ilet.ro x 4�" de alturc., se l l .::na 

en tres cepas aproxirnadarnente i g ua l es con �aterial de pr0eba. 

e) Cada capa se compacta con 25 golpes de un �arti !lo de 2.5 Kg. -

con un t:rea de cont.�cto de 20 cm2., el que se deja caer de 35 

cm. de altura. (fig. 3.2) T0do esto con el objeto de siec.,pre ­

dar al material l a mi5r;;d t.nlrgfa de compactación. 
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d) Se �es a  el r:-,2terial y ce �o el vo h.; ::.:..:n �s cc:Joci.;o se calcula el 

peso vol��¿trico h{-�do, si·:�16 .. �n1e dividi��¿o el ���o ¿�¡ 

terial entre su vo1�t�en. Cc�o la ��-=0�d �s cs��ci�a, se r�s!a 

el jjeso :el cg"Ja y se ot,tjr;;:e el ;::: so vol,L;�5trico ��ca ;.:.,a · ... ,a 

h;.:;-.¿-Cad. 

e) Se repite la prueba vcri;::s .eces, vE:ri.:::.;vjo cé.:c v::::z el g:-.:.Cc Ge 

h:.:�s-Gad, con lo que se oJ!.ic.;-.en ;c:;�s Ge "·a l 0res r. _ ;:-_·:> . .:-r��o -

Yolur,¿trico seco. 

Con e s t os pares Ce vaicres se di�uj2 le sio;"Jierde gr.f.f;c2. (Fi�¡-�.3) 
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P��de t�s�r��r�e que L�y un cierto ccntcni�o ¿..; h• .. -2·��¿ ;1ra el --

ct�al el ¡:�eso •.olu:-��rir:o es !':"�xi�o, :-<:.te ;:��o �1? ce. ::.ce cr: ·o! P.;:;sa \':1:.:-

¡:-.!:trice Sr;co !·'.iximo" (P. V.S.t�. ), 6 :;eso prúctor, y el .:cnt8ni.:o Ce}-.¡. ·-·�·':.d 

(:-o �u·:��d lpti:�a. 

EJ di�cRador �nto�ces es��cifica el porcentaje ¿el p2so proctor q�e 

.:!e!:J..; o�t;,;; . .::·r�� er. la cc;-.stn.:cción ¿el t\:rr�pl�n y la hL;--:;.;ad (.pti,;:a. 

rcr ej�.:�lo: Sj el �roy�ctis�a �s�ecifica 9�� Prcctor en el caso de 

la gráficc, 1<:::-;.;;--·cs: P.V.S.M. � i�20 �:�/M'. 

95 � deP.v.s.H. 0.95 X lc/0 1729 Yg/1'.3. 

PS ¿��ir el cc�structcr �e�e ��t�ner un �250 volu:·ftr1co s0co mfni�o de --

l/29 K�/:�3 en ese :�a!erial. 

La r.-:7..:Í:l Ce la �xist-::ncia c:!c �n ;::�so volu:-:-.St.rico r:.áxi;71o es �:J2 c.n--

tv:ios les suf:los, al inc.rc,-:-.::nte:r::.e su hu�-�¿éd, se les pro¡:.orcic�.a t..n '-edio 

Lbric..-�r.te c�:re.: sus ;:.:..rtfcu1as, que ;:;;r;:.iie un cierto acc(..,,_.do Ce cstzs ·--c·;�ndo se suj�tan a un cierto trctajo Ce co�;act�ción. Si se si2�e z���n­

!��do la h��2dad, con el mismo tra�2jo de (c.-;:ac�aci6n, se llega a chie�er 

�n ¡-�jor .Jcvr.c;Qo de st:s ;;crtícul2s y E;n co-se:·c;..:ercia !.:n r.cyor ¡:eso voh:;::é-

trico, si se 2�.<::-.:::nta .... ás l a h:..;:-:-."-.:!ad icC.::.vfa, el e:gva ¿:'"PÍ·:..-za a oc:.;par el--

es�.::.cio que c��Ll:::rf.:.n cc�;:ar las partícul.�s Cel SLelo) por lo tanto u,-::ie:n 

za a bajc.r el p2so vol�..:rr�étrico del r2terial, ¡:ara el mismo -!.rc.Lajo Ce co::-,-

pe:ctéción. 

Por lo te:nto, si se at.:r.,enta ó Gisrr:ir.uye la hu::eCad s!:rá r.ec0Sério--

.::..;;;:;ntar el trcbajo del equipo Ce co:-:-.pactaciór., lo qt.:e, en <;;;neral, no es-económica. 
B).- Proctor HodificcCa: Conforr..e ft;eron cur..entando las czrgas so--

Lre las terracerfas por el uso c:!e c�mior�s y aercplanos cada vez ��s pesa-

dos, se vi6 la necesidéd de desarrollar r·a)Ores dtnsicc¿es v rqsis�enci2s-

en r.!uchos ri".a!eriales uséndo r.ayor tr.::bajo de c.c;:;¡:.actc.ci6n. ?or f:sta raz6n 
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<;.e ! �:r1oll6 la prueba f'ro.:tor rr:.dific-"'da. 

P.:.r<! esta ;ruc�·a se ;.;sa el 1;-,isr�.o cilindro proct.or, pero el r-aterial 

¿2 ;�cla en S capas con un ��rtillo ¿e 4.5 Kg. y cayendo de una altura-

ce ·:s -:�. , ¿,,,,.<o 25 go1pés por cep•. (Fig. 3.4) 

[n t r .. -::cs les cspectos 1-�s des pruebas son se:rr.ejantcs, únicar;¡ente el 

tr-:\1-jo ¿e co. ;:�c�.:ción se �.a incr(;r..:ntado aproxirr:adarr.ente 4.5 veces. 

Il_S -Y�:TIL=E-� 
1 4 5 KG. 

20 C'A.2_} j 
.:;s CM. 

b1 -C!Lit.CRO 
PPOCTOR 

FIG. 3.4 

La gráfica siguiente es tJn ejtmplo de la prueba p roc t o r y la prue-. 

ba proctor r.odi fic3d2 efecL.o::d2s en el mismo materiaL {Fig. 3.5) 
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Obsérvese en esta g ráf i ca que a unq ue el t rabajo de ccr:-�actación se­

ha .incrementado 4.5 veces, la densidad solar..enle s e increroentó 9%, y que-­

la humedad óptima disminuyó 3�. Esto último es invariable¡;¡ente cierto. 

C).- Porter: Tanto la prueba Proctor co¡;¡o la Proctor �odificada han 

dado muy buen resultado·en suelos cuyos t2�años ráxi�os son Ce ÍO n�. ---­

(3/8"), en suelos con parllculas ffiayores el golpe del r.art i llo no resulla­

u n i for�e y por lo tanto la pr�eba puede variar de resultcdos �n un mis mo rn� 

terial. 

Para obvia-r esta dif i cul t ad se ideó la � r ue ba Porter, que consiste-

en lo siguiente: 

a ) Se toma una mueStra de] r,;aterial a prcbar y se seca. 

b) Se pasa por l a r..alla de 25 "'"'· (1") y se determina el porcentaje, 

en peso, retenido en la rr.alla, si el ;>orcentaje es r.,e:nor del 

i51.., se usará para la pn.:Eba el r.:ateríal que f.<ZSÓ la r..alla. Si­

el po rce n t a je re�E:nido es ¡;;cyor del is� se pn:�cra, Gel rr.atErial 

orig i na l, t.Jna muestra Gue pase la r:-:alla de 1" y que sec retenida 

en la malla No. 4, de esta r.JUestra 5e vesa un tanto igual al ¡:>e­

so del retenido, el que se agrtga al r.cter i al que pt::só la �alla-

de 1", con este nuevo �aterial se procede a la pru�ba. 

e) A 4 Kg� de la 1�uestra asf pre �arada se le incorpora una cantidad 

de agua co nocida ; y se horwg2niza con el �aterial. 

d ) Con este 1:oaterial se llena, en tre 5 c2p2.s, un rolde metá lico de-

6" de diá r.oe t ro por 8, de altura con.el fo:.do ;it:rforadc. Cada eª 

pa se pica 25 vece's con una vu i l la de 5/8" ( 1.9 cm. ) de diá-­

metro por 30 cm. de longitud con punta de lala. 

e ) Sobre la última ce pa se co1oca una p ! aca circular ligeraRente m� 

nor que el diár.:etro i n ter ior del cilindro, y se r..ete el molde en 

una pre n s a de 30 to�s. 

f ) Se a p l ica la carga grad:;alrr.ente de �al r.é:.r;era que en cinco mine­

tos se alcé.nce una presión de 140.6 Kg/cm2., la cual Cebe ��-antc­

nerse durante un minuto, e inr..ediata;;¡ente se C e sca rga en forr.,a-­

gn� dua l durá.nte un minuto. 
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Si al llegar a la c.�rga r�xi::a no se \;,.;;;:!:-�e:ce la t2se ,.fcl ;:cTc!e, la 

hu.:ed.:d .:;nsayi:da es in f e r i or a la 6;-ti;-.a. 

g) Se prosigue por t�nt0os hasta que la l"�1sc ¿cJ r..olCe se h·J;:-.�éezca 

al alcanzar la carga r::Jxii!!. La hu::-.:.:c'.:;d de esta pn:eba es la hy 

re¿ad 6pti�a. Se dcter�ina e ntonces el peso volu::-á l r ico �eco de 

la �uestra ¿ e ntro del ci 1 inGro, a e::.le pt::�o 5C le COiiV\:e c..:.:�O el 

"?PSO VollJr..étrico séco '!.f:..xi;;-o Porter", y Gue sE:rá el j)(;SO cc..¡:-pa-

rativo para el tra:.ajo de cc.:rpo. 

Por eje•;:;:¡lo: sí c;n la �rt;e�a ?o, ter obtuvir.os un "?eso Vol�..;;i'étricc-

seco !.�áxir..a" Ce 2,000 Kg/m3, el dis(fiador ha �edido el 95� Forter, en la 

obra tendremos que alcanzar Ln peso volt.:r.étrico .:-eco de: 0.95 x 2,000 

1, 900 Kg/m3, 

-4.� METODOS DE CG��TROL . 

Para r..edir en la obra si se �a c!ca.r.¿cdo el .[.2SO volu::.étrico especi 

ficé:.do t:ay v2.rios ;;.éi..cCos: 

A) �edida ffsica de peso y volu�!n. 

B) �ediciones n�clcares. 

e) o t r o s. 

A).- t -�2di da Física de Peso y Vol�;:.en: En c::alqt.iiera de 1os r.étc-dcs-

existentes el prircipal �roblC:fr,a radica en la detr:rrr:inación de la hur..=dcd-

para poder ca.lcular el P'=SO \tolu:;.étrico s�;-co en f un ción Cel peso volucétrl 

:o hLrr,edo que es el que se oUtiene en lé:!s pr�,;('Lcs de c<::.mpo. t�orr.:c.l¡;¡ente ­

se czlientz una par�e del material f.2sta secar lo y por di f e renc i a se obti� 

ne la hu;n�dad, pero este r.étodo es le-nto y peligroso porque en clgunos su� 

los se altera el p��o vol.Jo:-.étrico con el cale:ntamie:nto, dt:bido a la evcpo­

raci6n de partes orgZnicas principalr..E:nte. Hunca debe ll e ga rse a la cale! 

nación que tarr�ién pu€:de alterar e l p e so volu:--.ftrico, este ¡.-¡ftoóo consiste 

en: 



a ) Se exc•va un ogujero de 10 a 15 cm. de diámetro, 6 u� cuadrado -

de 15 cm por lado, a la misma pro f u nd i dad de la capa por probar. 

b) El �.aterial excavado es cuidadosamente recogido y pfsado. Se s� 

ca para deterr.lÍn.3.r 'a hur..·::?dad y el peso volurr.étrico seco. 

e) El volL�en del agujero es medido. El método usado genera !mente-

es ller.ár�dolo con una arena de peso volu�étrico corstante que se 

tiene en un re c i p i en te gr�duado. 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volur.:en del agujero, -. 

se calcu l a el peso volur.létrico seco de la muestra, que debe ser­

igual ó mayor que el peso volurr.étrico seco es¡:.ecificado. 

B).- Pru::::=..a Ge t·�ed¡ción .Nuclear: Para evitar el tiempo y costo que 

significa la prue�a cnte::rior se ha_n ideado varios métodos , uno de ellos es 

el Método nuclear, que consiste en un bloque de plomo que contiene un isó­

topo radioactivo y un tubo geiger. (Fig. 3.6) 

\ -TU20 GEIGER 

�@Jj/f;:!o;;;%7��"'�-;c�.&;-;c%=' -x."-.z �v.&�V. .& II>DtcAocR oEL ruso GEYGER 

;ff;/IY//.(�iUi�'�z d. -
;{;/-;:-<.:<0'1%f;;; :.r-':'��t&=:::::::::::==s 7/;;w7,1/"'-y-_:_ \::�0'-� / 

�� �� ' - -:;v.:;.- ' 

ISOTOPO "'-. 
Rt.DIOACTIVO -

-?ARTICULAS Rt.O!GACTIVAS 

FIG. 3.6 

El bloque de plo�o se colee� sobre la capa a probar, �1 número de-­

partfculas que llegan al tubo G�iger está en función de la r.·:Sa del r.:ate-­

ria1 que tienen que atravesar, es decir, es función <!el pes( .Jolumétrico,­

en tonces la r.'Edi<!a -del in d i c.::dor debe cc.r.:pararse con otra rf.i. ida hecha en-

una capa que 1enga el peso volumétr1co especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuente ca1iLraci6n., no sjempre hay una­

indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su �xactitud varfa ­

con el tipo de suelo. 
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Estas �es\�nt�jas, sin (·�argo sen d�sp�-�ci���s p1r lo� ccnstructo-

res en gr�njes tr���jos ¿e tcr·ra�crfas, pues el a��r¿to le �errnite ase��--

rar t;:..;e t�r.a cierta c�pa ha sido cr..:�;;.?.ct:::d'a, con un alto gr;:do dc ccnfir.bi-

liGad, prosiguiendo el tr.:�ajo Ce Íil.·;dia.to con la siguit.:r.te czpa. 

e).- Otros: (G;:-;o el pru�1�;:-a principal es la dr:terr::iración de la --

h;..¡;,2dad se han Crsarroll.:do últi :!o .. ·;;ltc algu:1cs �étvdcs e n t r e  les que d�s­

t?-ca princi�·al;�c.rte el ¿..,nr.--:-.ir;�cio "Sp�edy" (Fig. 3.7), �üe c cr; siste en co­

locar un ��so co � oc i d o <!e sGclo �eLcl�do con car�uro de ca l c io ¿entro de -

un recipi:;nte her;: . .§tico provisto Ce un •�:-:-5 z.tro. El carburo re�cciona --

con la �-u:;,;;Cad Gel s:.;elo, pro-:uciendo g.;s a_ce:tilf.:no y por lo tanto ur.a pr.f! 

si6n que es re-gistí<:da en el _r.:-::1-);,etro el que se ;:>:;eée inclusive grC:düar-­

en gra:71CS Ce água, dz;termir..in.:cse rapj¿_;:-.::ote de esta r·zí,·2ra el porcentaje 

Ce h��edad, y �sf peder calcul�r su �?so �olL�ftrico seco. 
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o IV 

TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION 

Para comprender mejor la transmisión de los esfuerzos de compre--­

sión en uri �uelo, consideremos -una placa rfgida� circular, de área "A", -

colocada soUre un suelo, a la que se aplica una carga"Lr dando una pres.ión 

de contacto "p". (Fig. •!.1) 

En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de igual 

presión, obtendremos superficies llamadas, bulbos de pres.ión. 

AREA, A 
CARGA= L 
PRESION,P 

FIG. '1.1 

AREA �A 

FJG .. 4.2 
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Obsérvese lo siguiente: 

a) Si au,-.;::nta el ta;:-,a,::¡o de la placa pero la presión p:::.r::-. .::.:-.2ce cons­

tante, ir.crer;-,entc.ndo la carga: la profundidad del b!Jlbo de pre-­

si6n curc.onta. (Fig. 4.2) 

b) Si aur..enta la Presión', y el área perr.,anece constante� (Fig. 4-.3) 

la profundi¿e:d del bulbo no Ct;.l.·:::nta significativc..-;12:nte, pero la-

presión, y por lo tanto la er.er!_Jfa de co¡rp2ctación, si 2!.HJenta. 

Si considerc.�os un cierto equipo de com�actación, trc.bai2ndo capas-

de un determinado espesor: 

De {a) y (b) se deduce que es r,ecesario controlar el espesor de las 

capas para tener suficiente Presión en el suelo para obtener la conpact�--

ción desecda.· 

De (b) se ¿educe que no pode�os aumentar significativamente el espg 

sor de la capa de co�pactación si�ple�ente lastrzndo excesiv2�ent� el equf 

po. 

De ( a) se de·duce que para aur;-,entar el espesor. de fa capa, debemos -

cámbiar el equipo por otro que tenga R.ayor superficie de contacto, aunque­

la presión permanezca constante. 

La Teor(a de los bulbos de presión fu� desarrollada por 5oussinesq­

para un medio elástico. Para fjnes prácticos todos los suelos son elásti-

ces y la teoría es razoncbler-ente cierta aún para suelos granulares. 

Los esfuerzos rr:ecé.nic.os Er.!Pleados en la compactación, son una co.m--

binación áe uno 6 �é.s ¿e los siguientes efectos: 

Í).- PRESION ESTATICA: La aplicaci6n de una fuerza por uni¿ad ¿e --

á re a. 

2J.- IHPACTD: Golpeo c on una carga de corta durac16n, alta arnpl itud 

baja frecuencia. 

3).- VIBRAGION: Golpeo con una carga de corta d.uración, afta frecue!l 

cia, baja 2r.1pl itud. 



4).- t���S�I�IENTO: Acción de anasad o , ,eoric�taci6n �� ·�1rtfculas--

pr6xi;:;as, causc.r,do una re-!vcci6n de ·:acícs. 

5).- CON AYUDA DE E��IHAS. 

1 •• COM?ACTACIG� POR PRES!O� ESTA TI CA. 

Este principio se b�sa en la a pl i cac i ón Ce ;lr:scs :-.ás o .-�ilOS grar.­

des so �re la sepe r fic ie del scelo. 

La acción de este principio ¿e co��actaci6n es Ce ar r i ba hacia ab! 

jo, es deci r, las capas su�eriores alc�nzén pri�éro r2yor2s d� rsi da des que 

las de abajo. 

Este principio de co��actaci6n t iene ¿es inconvenientes en la ob--

tenci6n de una rápida densificación: 

A).- Su A cción de Arriba h • c ia ��ajo: El inconvoniente de que la -
1 

_parte superidr se compacte pr ime ro que la ¿e abajo, es que el esfuerzo com 

pactivo debe a t ravesar la parte ya ccrrpactada, para peder co� pactar la in­

fer i or . Se consume por lo"tanto ffia vor energfa de corp¿ctación. 

También suele suceder que las caracter(sticas gr2nuló�etricas del­

material varfen, debi do a la sobreco�pactación de la porción superior de -

la capa; dic ha sobrecompactación ó exceso de energfa co�;lactiva produce - ­

u na fragmentación de partfculas. 

B).- For.:e n tar la resistencia de la 1 r i cción interna del materi al, ­

durante la corr,pactación: �efi n ie n do co:;¡o fricción interna a la resistencia 

de las partfculas de un suelo para deslizarse dentro de la m�só del mismo, 

se puede juz gar este segundo inconveniente. 

Si llarr,amos (F) a la fuerza aplicada por el co;-,pactador y ( n ) al­

coeficiente de fricctón interna del mcterial, se pued e deducir la reacción 

(R) de las partrculas para des] izarse dentro de la masa de sue l o . 

nf 
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A rr.ayor fuerza apl ¡
'
cada mayor la rea cción de la friccióh i nterna -­

del r.aterial, aquf es donde el papel que juega el agua resulta muy impor-­

tante, ya que, tendrá efectos lubrican tes entre las partfculas reduc i end o­

(n ) y por ccnsecuencia a (R). 

Para este t i po de co�pac tación es necesario hace r r ie gos intensivOs 

de agua ct:Gndo el Rate ria l asf lo soporte. 

2 •• CO.';PACTACIDH POR 1.\\PACTO. 

La cor.:pac t a ción por medio de Í lilpac to se logra haciendo caer repeti­

damente un peso desde una cierta altura. 

Cua.ndo una unidad compactado.ra tiene una fre�uenc.ia baja y una arn-­

plitud grande, la un i dad cae dentro de este tipo de compactación. 

El principio en que se basa este ti� de compactaci�n es que, cuan­

do un cuerpo se levanta una cierta distanc1a sobre una superficie y se de­

j a caer, la p re sión que ejerce sobre ésta, es varias veces mayor que la -­

presión que e j erce el m .. ismo cuerpo es ta ndo a poyado estáticamente sobre di-

cha superficie. 

3.· CO'�PACTACI0:-1 POR VIBRACION. 

Este principio de compactación es el .que Gl t imamente ha tenido ma­

yor desa rrollo y prácticcmente ha ·i nvadido todos los rr.ateriales por compa� 

la r, 

En la mayorfa de los tipos de material, la co�pactación 9inámica 6 

vibratoria, su pera en eficier1cia a los compactadoces estáticos. 

Co�o en la co�pactación por presión estát i ca , en este tipo de com-­

pactación t2 mLi é n se aplica una cierta presión, pero al mismo tiempo se SQ 

mete al material a rá pi dos y fuertes impa ctos 6 vi �ra ciones , entre 700 y-

4,000 depe ndiendo del compactador. 

Debido a las vibraciones producidas _por: .el equipo sobre el materi�l .. 

la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propiciando el --



acomodo de las part(culas. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar una perfo­

radora de álabes dentro de un recipiente que contenga arena 6 grava, prim� 

ro en estado estático y luego colocando el rec i pie�te sobre una placa vi-­

bratoria. 

La vibración multiplica la movilidad i nte rna del material en forma­

contundente; en suelos de granulomelrfa g ruesa la mov i lidad di námica es de 

10 a 30 veces mayor quú la movilidad estática. 

la experiencia s :eca nos proporciona la siguiente tabla: 

Momento Res i stivo {Kg-cm) 

Materia 1 Contenido de agua En Reposo Con Vibraciones 
'1 

Grava o 1700 40 

Aren a ID 600 45 

Limo 12 150 25 

La compactaci6n por viLraci6n tiene un efecto de penetrac i ón como -

el son i do, el cu al tcmbién es d i n á m i co, pero tiene una frecuencia mayo r y­

audible; este t i po de compactación evita los efe·ctos de arco y d i sm i n uye ­

la f�icci6n interna del ma ter i al permitiendo que las fuerzas corr,pactivas -

trabajen a mayor profund:dad y a mayor anchura. 

Con este principio de compactación las partfculas de material se -­

ven su jetas a presión estática y a impulsos dinám i cos ée las fuerzas vibre 

torias, con lo cual se logra una compac t ac i ón con menor esfuerzo. 

La densificación de un ma ter ia l por medio de compaciadores vibrato­

rios es de abajo hacia arriba. 

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION. 

a) Es posi�le compactar'! más altas densidades; facilita la obten-­

ción de lós . ltimos porcientos del grado de co�pac l ac i ó n que son 

tan d(fici les de o btene r , y a veces imp os i b l es de obtener, con_-
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compactadores estát i cos. 

b) Pe rmite el uso de co¡;¡pactadores r.ás pequeños. 

e) Se puede trabajar so b re capas de ¡¡¡a\erial de mayor espesor, 

d) Permite hacer trabajos r.ás rápidos por ITICnor número de pasad2s. 

e) ?or las razones anteriores los costos de compactación resultan-

rr.ás econó;;icos. 

4,. CO'.IPACTACIQ� PO� A.'.lASA!.\IE'lTO. 

Ar.1asar en este caso puede confundirse con exprimir., es dec ir el ---

efecto de una pata de c abra al penetrar en un material ejerce pr es i ón ha-­

cia todos lados, obligando al agua y/o al aire a sal i� por la supr:rf i cie. 

La compactación por este principio se lleva a cabo de abajo hacia -

arriba; es decir l.:!s cepas inferiores se de-nsifican primero y las superio­

res posteriormente. Por esto se dice que un rodillo pata de cabra emerge­

o sale cuando el rr.a t e r i al se enc uent ra corrpactado áebidar..ente. 

Los rodillos pata de caLra se er:.plean fundar.,entalmente en r.�ateria-­

les cohesivos; en canbio su efe:ctiv i c!ad es czsi nula en r.�ateria1es granulª 

res. 

5 •• CO'.PACTACION C'J� LA AYUDA DE ENZIMAS. 

Mediante la adición de p roductos enz i r.áticos en el agua de compacte 

ci6n, se ha pretendido obtener, en co�bi r.ac i ó n con algún otro esfue rzo COffi 

pactador r.� cá n i c o , la densificación r.¿s rápida de los materiales. 

Según la definición de Sur.:ner <? Scmers u na enzima es: !!c i erta subs­

tancia qufmica-orgánica que está formada por plantas, a n i mal es y microrga­

nismos, capáz de increr:-.entar la velocidad de transformación qu(mica del ·m� 

dio donde se encuentra, sin que sea consumida por ello en este proceso, 

llegando a for�ar parte del conj unto". 

Según los fabricantes de enzi�as para compactación, esta se l ogra -

mediante una reacc i ó n qufmica de ionización de los componentes orcánicos e 

inorgánicos del terreno, permitiendo que esta reacc i ón oriyine una fusión-



molecular progresiva, lo q ue trae por consecuencia que las· par tf cu las éel­

suelo se dgr upen y se tran sfor men en una masa compacta y firme. 

Se hace hincapié en que el agregar productos enzimáticos al agua de 

corr.pactación no dcr.sificará al material tra t ado , sino que es necesario 

a p l i ca r esfuerzo cor.pactivo adicional; es decir, se usará algún equipo com 

pactador y agua con enz imas , con lo cual puéde reducirse el tie�po de com­

pactac i 6n. 
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TIPOS DE COMPACTADORES. 

e A T u 

EQUIPO DE COMPACTACIOH 

L o � 

Hay una gran variedad de equipos de com�a étación, se oescribirán-­

sus características básicas: 

1- RODILLOS METALICOS. 

Un rod ill o metálico utiliza solamente presión estática con un m(ni­

mo de manipulación en materiales plást i cos . 

Cuando estos rodillos inicia.n la compa ctac ión de una capa el área ­

de contacto es más 6 menos ancha i s-e forma un bul bo de presión de una 

cie rta profundidad, conforme·avánza la com�actación, el ancho del área de­

c ontac to se reduce, y por lo tanto también se red uce la profundidad
-

del -­

bulbo de presión y a umentan los esfuerzos de com9resi6n en la cercan (a de­

la superficie. (Fig. 5.i). Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes­

para triturar los agregados e.n materiales gran ul ares, e invariablemente -­

causan la formación de una cos tra en la superficie de la capa ( enca rpeta -­

miento ) . 



AL INICIAR 

FIG. 5.1 BULBOS DE PRESiO.� 2AJOUN RODILLO METAUCO 

Si a esto se agrega la costu�bre de hacer r i e gos adicionales duran­

te la compactación, para compensar la evaporación, en una capa en donde la 

penetración del agua es difícil por la misma compacidad del �.aterial lleg'! 

remos a un es t. do de estratificación de la hu¡,¡edad, en este ncr.ento la fo.r:: 

maci ón de la costra es inevitable. 

También es costumbre r..ás 6 mr::nos general izada, el sobre lastrar es­

tos equipos cuando no se está obtenitndo la compactación, para au �enta r la 

penetración y la profundidad del bulbo de presión, esto generalmente tiene 

como consecuencia el sobre esforzar la superficie. 

Un rodillo metálico, no com pa c ta pequeRas áreas suaves, debido a 

que la rigidez de la rueda las puentea, estas ár iS suaves se presentan 

con frecuencia en terracerías debido a la irregu aridad de la capa. 

Dentro de este grupo se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tandem.- Son a q uel l as Que ti ene n dos o t res rodi�los 

metálicos paralelos. Los rodillos s<m-general"'ente huecos para ser lastra­

dos con agua y/o arena. Tienen gencr2.l :nte dos números lJOr nomenclatura. 

El primero es el peso de la máquina S•n lastre y el segundo es el peso de 

la máquina· lastrada t ota l men te. (Fig. 5.2) 
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FIG. �-2 P!..ANCHA EN TANOEM 

B) Pl2nct1as de Tres E��d2s.- Son quiz¿s las ¿e más antiguo d;se�o;­

estzs planchas tienen dos rue¿as trase res paralelas y una rueda delan t era; 

las rueda s pueden ser huecas para ser lastrcdas ó fcr�adzs por placas de -

acero rola d as con atiesadores. (Fig. 5.3) 

. _-: 

- -
1'·,.. 

J.··�-

FtG 5.3 PLAt�CHA DE TRES RUEDAS 

Las pl an ch a s tandemJ a pesar de que son generalmente de menor peso­

que las de tres rod il los , �uelen tener mayor compresión por centfmetro ---



lineal Ce gC;neratriz que las de tres rodillos, por te:n�r r..cnoF St,;p.;rf;cie 

de contócto con el rr.aterial. 

Tanto las planchas tr:nCern co.-·O las de tres rod i l l os , ticr.cn bajas -

velocid�dcs de operación y poca stgJrid2d al cc�pactar las orillas de te-­

rrap lenes altos . 

Son e fecti va s en suelos de �aturaleza granular dcn¿e su efecto tri­

tu rado r puede ser necesario; su efectividad se ve me r� ada en ffiateriales -­

granulo plásticos, donde se tiende a un tncarpetamiento; en materiales --­

plá st i cos o cohesivos no tienen gran aplicación. 

Resuíiliendo, puede decirse que estas r.tq�..:inas por su lentitud y poca 

pro fundidad de acci 6n , han perdido !erreno en la co mpac t ac i ón de grandes -

movimientos de tierra; también en e.lg�.;nzs apl icacicnes específicas que ti� 

nen estos equipos como la co�pac t a ci6n de carpetas asfálticas, van siendo­

desplazadas por o tr as r.:áquinas co¡r:pactadoras. 

2.- RO!JILLOS NEU:I.ATICOS. 

Los rodillos neur.;áticos son ¡;¡uy eficientes y a r. . .snt.:C:o ese :�c i c l es p� 

r� la compa-ciaci6n de su b- ba ses , beses y car pet as, sus b�lt.os de presión-­

son semejantes a los de los rodillos mttál ices , pero el área oe contacto ­

permanece constante por lo que no se produce e l efecto Ce reducciór del -­

bulbo. Por otra parte, el efecto de puenteo del ro d il lo ¡celál ico, sobre-­

z onas suaves, se e l im i n a con llantas de s�.:spensión inCepencl[Ecnte. 

Estos compactadores pueden ser jal ados 6 autopropulsados. 

Se pueden dividir conforme al tc.�a�o de sus llantas en: 

A) De llantas pequeñas 

B) De l l antas grandes. 

A) DE LLANTAS PEQUEÑAS.- Generalmente tienen dos ejes en tandem y-

el número do llantas puede vari•r entre 7 y 13. El arreglo de las llan tas 
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es que las troseras tras l a p a n con las delanteras. {Fig. 5.4) 

A l gu�os de estos corpactadcres tienen r.;ontadas sus r��das en 1�r��­

e oscilan o "t.ai lan" al rodar, lo q ue aur..enta su efe cto de ::G.¿�¡.':',iell 

Estos co�pactadores propor�ionan u na presión de contacto �effiejc.nte­

pro�orcio��da por equ i pos de Gayor pe so y llantas grandes, tienen Qa­

-a.r'liobrabilidad, no er;;pujan r1uc�o r.:ater ial adelante de el l o s , tie=:-.en ­

profundidad de acci6n y poca flotación en r.�teriales _sueltos. 

FIG. 5.4 RODILLO NE'UMATICO 

B) DE LLANTAS GRANGES.- Son ger.eral�ente arrastrados por tractor y-

esan de 15 a 50 tons . Tienen 4 6 6 llantos en un mismo eje. Su costo he-

ario es generalmente caro por el tipo de tractor que se utiiíza para arra� 

Jarlos. 

Su mejor apl icaci6n es usarlos CO:!IO compact.adores de prueba. 

Los dos factores más importantes que intervienen en este tipo de -­

compactadores son: 

a} Peso total.- Dependiendo del n6�ero total de llantas y del sisl1 

ma de su5pensi6n d el compactador se puedP conocer el peso o fuerza aplicª 



da por lla.n!2. A r.ayor pr;so total, r.,2yor C.3.r�.1 ¡::or lh.r.ta, en·c:.:so de trª 

tar�e Ce u;;a s·Jsp�ns i6n isostática. 

b) La presi6n de inflc:Co es ¡,��ort.::nte , pero E-stá li!;;�Ca fntir.;:;;-. .;n­

te a la ca r ga de la llanta. Si �W"es el peso Gel cc•�··!ct:;dor, y "p" es la­

pr e s ión de contacto: (Fig. 5.5) 
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Podemos observar que si au�en1amos el p��o )in aumentar la pres i ón­

(Fig. 5.6), aur,�e:nta;nos la profundidad del LIJlbo, pero no aurr.entamos la pr� 

S i 6n , ésto nos permi ti rra trc:.bajar capas reL:;;;tl .. �r.,�nte r..ayc:--es, pero el -­

aur.,ento de eficiencia es casi nulo, y las l!2r:t¿s durarán r..enos pues esta­

mos aumentando e l trabajo de deform.é-C-Í.Óll c..c la llanta. 

Si aumentamos la presi ón sin au�-:nt..1r la carga (Fig. 5.7) d i smi nui ­

mo::=. 11 profundidad del bulLo de presi6r, y podemos llegar a encarpetar la­

capo E'lo puede ser eficiente si la cepa es delg<cda como suele s e rl o en -
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�::.5r:s y su!J-t:�ses.  

S i  CL.;;-.:;;n�-: �os e l  po::so y l a  presión, (Fig. 5.8) est.:!;n0s c.ur.\entai1dO -

la presión efectiva sobre la capa por lo tanto el trab•jo de cocpactación 

sc�re la capa, sin �-�argo esto nos puede disminuir la vida �til de las -­

llan\2s y del c'uieo, 

En el cLrcr?tO mojerno de un co���ctador n�u�ático la carga sobre -
la llar-�a )' la po�:.ión de infl<:do, Ce!J.;;n ser L:s �:;e-'= :c.c!as para dar la pr� 

sión de �o��acto suficiente pc.ra ej e rcer el esf�er7o requerido de co�pact! 

ci0f"l (E.s 2C�isej?_'Jle no alejarse li':JCho de l�s .... reco;nerdacicnes del fabrica!l 

te). 

Por la razón anterior les fc:.Lricantes de equipo progresistas han -­

¡:.revisto, a $U� ;-;-fquiílCS co1 irr.pl&¡�,entcs para variar rá.piéGii'3nte la presión 

de inflcCo de s�s equipes. 

las presi�-es de inflado �sual es son del brden de 50 psi, para com­

p.::c1adc.res p2qJeF;cs (:-.asta io tons ) y puedan ll e gar Lasta 80 psi en co:;,pa� 

�adores g:-c:.nC�s. (de i O a 60 tor.s.) 

La pr�si ón Ce inflado no es igual a la de contacto ya que intervie­
ne (en 10vcho) le rigidez de la l lanta inflada. 

Tier.en apl icé.ciones es�::-Cial izaCas co:--�o la cc:.·;::cctación del terreno 
natural en aEropuertos (gran�es extensiones, terreno plano, alto grado de­

cor;,pac1ación, fácil acceso, etc.), t ienen gran utilidad para sellar las ce 

pas SL�eriorcs,con lo que se logra una buena imperr.�eabilidad. 



FIG 59 COM31NACION DE RODILLOS METALICO Y NEUMATICO(DUO·PACTOR) 

1.· RODILLOS PATA DF CABRA 

Son anura raramente usados, e xce pto para amasam i ento y compactación 

de arcillas donde lzs estratificaci6n debe ser eliminada como en el cera-� 

zón imper mecble de una presa. Debido a la pequeña á rea de contacto de una 

pata y al alto peso de ••tos equipos el bulbo de presión es intenso y poco 

profundo. La COI"ilpactación se c onsi gue. por penetración y amasami ento rr.ás 

que por efecto del bulbo de presión. (fig. 5. io) 

FIG. 5.10 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA 

Los rod i ll os pata rle cabra son lentos, tienen una g_ran resistencia­

al rodamiento, p_or lo que consumen mucha potencia. Este equipo es todavfa 
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pedido �n especificaciones al gunas veces pero su uso está declinando debi­

do a os altos costos que tienen, usua lmente por unidad de volumen compac-

lado. (Fig. 5.11) 

FIG 5.11 RODILLO PATA DE Ct;3F�A 

4.- RODILLO DE REJA. 

Este comp�ctador fué desarrollado ori�inal�ente para disgregar y -­

COi7·pactar rocas poco resistentes a la co�presión, co:-:10 rocas sedimE:ntarias 

y al �unas r.,ctc.fi'órficas, para hacer cami nos de penetrac i ón transitables to­

do el año. 

El rodill o transita sobre la ,oca suelta sobre e l camino , r ompiéndQ 

la y proCuciendo finos que llenan los vac (os "forr.,ando una superficie suel­

ta y estable. Cor.10 una g--a11a la roca que se puede escarificar tamb i é n se -

puece disgregar. 

Al �cr usado este eq ui po se encon tró que era capaz de compactar a -

alta velocidad una gran varie dad de suelos. Los puntos altos de la reja ­

p roducen efecto de impa c to , y cuando es remolcado a alta velocidad, produ­

ce efecto de viLraci6n, efectivo en r.;a ter i al es granu1ares. E:l pérfil al-­

ternado al to y baj o de la rejilla produce efecto de amasomiento por lo que 



este rodillo también es eficiente en materiales plásti�os. Dcsafortuneda-

mente, como los materiales plásticos sue l en ser pegajosos, se atc.scéin de -

material los huecos de la reja y se red uce la eficiencia. ( Fig. 5. iz) 

J 

FIG. 5.12 CDNFIGURACJON DE LA REJA 

Estos rodillos, debido a su m i sma configuración no p�eden de j a r una 

superficie tersa co�o puede ser una L2se de una carretera. 

5,· RODILLO DE !"'PACTO. ( T �JPI�G ROLLER ). 

A causa de los probler.1as dl:: 1 irT1pieza del rodillo de reja, se diseñó 

un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de impacto, este 

es un rodillo metál i co , en el que se han fijado unas salientes en forma -­

aproximada de una piráiiiide rE¡c ta n gu lar truncar.a. (Fig. 5.i3) 
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---------- -�- --------

1 
SSCCION o"E UN RODILLO DE IMPACTO,MCSTRANDO 

LA DJSTRIBUCION Y FORMA DE LAS PI::1A,I..,�IDES _j 
Estas pirárnides no son de la misma altur� pues hay u�as �¿s altas�-

que otras, siguiendo el modelo de puntos altos bajos Cel rodillo de re--

ja, este le c'á las misr.1as ventajas, pudiénCose lior.;:¡¡ar f2cilr;,snt5! por !718-­

dio de dient�s sujetos al marco. 

Estas salientes han sido disef,adas de �al ti12nera que el área de co�l 

tacto se incrE:IT.enta con la penetración, ajust� .'ose auto0ática�ente la pr� 

sión a la resistencia del suelo corr,pe:ctado. (Fi�. 5. !4) 

t;=j 
-��--¡ 

�
�

A�J 
/ 

F!G. 5 !4 t.JUSTE DEL AREA DE APOYO 

) 



El disefio contempla ta�b ién una fá cil entrada y salida a la capa, -

lo que disminuye la res istenc i a al ro¿amiento. 

Estos rodi l los han probado ser muy eficientes y eli minan estratifi­

caci6n en los te r ra pl enes , esto es importante en cora zones ir.perr.:ea.bles de 

presa'5. 

Cuando un rodillo"dJ irrp a cto empieza uza nue va capa, que no sea ma­

yor de 30 cm. les bulbos de pres i ón y l as ondas de im�acto prcveen sufici eg 

te amasamiento con la ca pa inferior para eliminar la estratificaci6n que ­

ocu rre con cualquier otro compactador excepto la pata de ca�ra. 

El rodi llo de irr:paclo ha pro ba do ser uno de los rr.ás versátiles y -­

econ6micos compactadores en terracer (as . capaz de compacta r eficientemente 

la mayor parte de los suelos. ( Fi g. 5.15) 

FIG. 5.15 RODILLO DE IMPACTO (TAt.�PING-ROLLER) 

6 •• RODILLOS VIBRATORIOS. 

Estos rodillos func iona n disminuyendo temporalmente la fricción in­

te rna del suelo. Como en los suelos granulares (gravas y arenas) su res i� 

tencia depende principalmente de la fricción interna (en los suelos plástl 

cos depende de la cohesión ) , la eficiencia de estos rodillos está casi Ji-
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mitada a suelos granul ares. 

La vibración provoca un reacomodo de las p ar t (cula� del su •lo que-­

resulta en un incremento del peso vol u méirico , pudiendo alcanzar espesores 

grandes de la ca pa (O. 80 m) . 

Estos rod ill os pueden p rodu ci r un g ran t rabajo de compactación en ­

re l ación a su paso estático ya que la principal fuente de trabajo es la -­

fuerza d iné mica de cor;¡pac\ación. ( Fig. S. i6) 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarroll3do ­

rodil los pata de cabra v
·
ibratorios, en los que la fuerza y la amplitud de­

la vibración se han aurr.entodo, y se ha disminuidO la frecuencia. Con el -

mismo objeto se han acopl2do dos rocf"illos vibratorios, "fuera de fase", a 

un rr.arco rfgido para obtener efecto de amasamiento. 

Estos rodi l los se clasifican por su ta ma ño , pequeños hasta 9,000 kg. 

de fuerza d i nám i ca y grandes de más de 9,000, pudiendo llegar hasta 20,000 

Kg. ó más. Los grandes pueden llegar a sobreesforzar suelos débiles por -

lo q ue hay que manejarlos con cuidado. 

Todos los vib ra dores deben de mane j arse a velocidades de 2.5 a 5 -

Km/h. Velocidades ma yo res no in crement an la producción, y con frecuencia · 

no se obti ene la compactación. 

FIG. 5.16 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 



e A T o 

FACTORES QUE IHLUYEN EN LA COti,PACTAC 1 

Los factores que priffic�di�lmente i n fl uy e n  en la obtención de una --

cc�pactaci6n ec0n6rnica son: 

i) COnEN IDO DE HUI'EDAD DEL HATERIAL 

2) GR�.�ULGI·icTRIA DEL I'.ATERIAL 

3) hUMERO DE P�SAD�S DEL EQUIPO 

4) PESO DEL CO�PACTADOR 

S) PRES 1 Oh DE COi' TACTO 

6) VELOCIDID DEL EQUIPO COMP4Ci•DOR 
1 

7) ESPESOR DE CAPA. 

·j¡ COhTEHIDO DE HUI·!EDAD. El egua tiene en el �rvceso de co�pacta---

ción, e1 pc:pel c!e lubricénte entre la� partículas del r..aterial. Una falta 

de hur.1edad exigirá mayor esfuerzo cc.7:pactivo, 2sf como tarr:bién lo exigirá-

un exceso de la misma. 

Deb� recordarse que todo �aterial tiene un contenido óptimo de hum� 

dad, para el cual se obtiene, bajo una cierta e n e r g fa de cor.-p,:,ctación, 11na 

densidad r..áxirr.a. 
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El agua, entonces, faci 1 ita el trabajo de coc.;;actacion. 

2) GR�iiULGIIETRIA DEL MATERIAL. Para la obtención de una eficiente 

c0r,;::.:.ctaci6n es necesario, que haya partrculas de varios ta�años en el m!_ 

terial por co��actar, ya que las parlfculas de menor ta�año occ�2rán los­

��p�cics for��dos entre part fculas de may or ta�aRo. 

Un malerlal que con ten ga partfculas de un solo tarnafio será di�icll 

��nte co�pacl2do; sólo a través de un enérgico esfuerzo de compactacl6n1-

el �ue provocar' la frag�entaci6n de las partfculas, podra ser densifica-

éC'. 

Es oportuno h<cer notar aquf, que la forma de las partfculas tarn-· 

bién ti6ne i�portancia en la compactación. Materiales con partfculas de-

fJ:-:..a c.ngulcsa s·on g:::r,erz.lm6nte rr.Zs fácilmente compactados por sus �cuña-

miento, que materiales con pa�tfculas reoondec.das. 

3) NUMERO DE PASADAS. El na�ero de pasadas que un equipo deba dar­

sobre uo ",aterial d¿pender' de: (Fig. 6.1) 

A) Tipo de co.,pactador 

B) Tipo de �<teriai 

C) Cc•nlenido de hur..edad 

D) Forma en que se aplique la presión al material. 

E) Maniobrabilidad de l equiP9• 
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�� 0/0 CE COMPACTACION 

4 6 8 10 12 14 

NUMERO DE PASADAS 
FIG_ 6.1 

16 18 20 

't) PESO DEL COI·iPACTADOR. La presión ejercida sobre el r.;aterial ¿eperr 

der-á, en parte, del peso del equi po de compactación. 

5) PRESION DE CONTACTO. M¿s que el pe so del co��actedor irporta la­

presión de contacto ; ésta depende de: 

A) Tipo de material 

B) Estado del material (Suelto ó Semicompacto). 

C) Area expuesta por el compcctador 

D) P resión de inflado en el caso de un equipo soDre neur.;áticos. 

E) Peso del compactador. 

F} Tempe·ratura del material tratá ndose de mez clas asfá l ti cas . 

los fabricantes de equipo de compactación se han preocupado por que 

sus máquinas ejerzan p res i ones de contacto uniformes, lo c ual han logrado­

mediante sus pens i ones isostát icas. 

Es neces ario hacer hincapié, que res ult a de mayor i�portancia la -­

presión de contacto de un compactador, que el peso del mismo. 
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Por cjcr�plo un co���cl�dor muy pes�do nec�sita de un ��yor n(:·3ro--

de ll;::nt2s 6 de ll rtn t.: s r..ás grJn.Jes, con lo cual, el área de ccnt6cto t::n--

tre el co 1::p ac t a do r y el m a ter i al se incre:r·.e:nta, rcsultzndo la presión de -

contacto, similar a la de un CQjT¡pactédor ncrr.?.l con r..enos l la nt.; s o ll�n--

tes m�nores. 

6) VELOCIDAD DEL EQUIPO. De la veloci¿ad de tres lo ció n del co��act! 

dor y del n��ero de pasz¿as, de?�nderá la h2bili¿�d de p rod u cción de un d� 

termin a do eq uipo . 

El equipo de compactación debe se r de una e ficiencia tal, que no in 

terfiera con el veloz equipo de d�pósito de �aterial. 

En v irtud de que el equipo para noviniento de tierrzs se ha �ejora-

do en taraño, r.:pidez y e fi cien c i a , as( ta�bién los e�u i pos Ge co�;actac ión 

se han QOd ifi ca do para poder �antenerse a un n ivel de producción ���e2�nte. 

la �aniobrabilidad de un equipo cor?actador in�lcye definitiv��ente 

en la ve l oc i dad del eq u ipo. 

7) ESPESOR DE CAPA. El espesor de capa por corpactar ¿epooderá eserr 

ciclrtlente de: 

A ) Tipo de material 

B) Hu�edad en el �•\erial 

C) Tipo de compaciador 

D) Gra do de compactación especificado. 

Para determinar cual es el espeso r de capa, de un c ierto material,­

que puede compactar un eGuipo determinado, se p ue de uno referir al rr.étodo-

del b ul bo de presión . 

Suponiendo que se quiere co�pactar, con un determinado equ ipo , un -

ffiaterial que con una presión de 2.7 Kg/cm2. se densifica correctame0te, -­

tratemos de encont�ar el espesor de capa. 



pres i 6n 
Fuerza 

Are a 

Se supone una área circular de contacto 3.1 q e2• 

La fuerza es el peso por llanta del compactador 

La presión de contacto es : 

De donde : 

e 

S L: poniendo 

F 
Po 

3. 1 q e2• 

t.�q P0

l 

1800 Xg. Y Po 9 Kg/cm2• 

8 cm. 

F. 

Recurriendo a los factores de influencia para diferentes profundidª 

Ces de la !torí� Ce &oussinesq oUtene�os: 

Profundidad 

8 cm. 

2e = 16 cm. 

3e 24 cm. 

4e = 32 cm. 

Fa e tor de Influencia 

p1 = O. 6 P0 

P¡ = O. 3 Po 

p3 

P, 

O. 15 P0 

0.09 P0 

Pres i 6n 

p l 5. 4 Xg/cm2 

p2 = 2.7 Xg/cm2 

p3 = i. 35 Kg/cm2 

P, 0 0.81 Kg/cm2 

De lo e:nter ior se conc1uye que para un r,,aterial que requiere 2.7 --

Kg/cm'2. de p r esión para ser cc�:-;::;;:ctado eficientelilente con un �cr.p ac tor de-

lEDO fg. de carga por rL�da u:1a ¡=.r e s i ón de conldtto de 9 Kg/cm2. se pue-

de usar un espo? so r de capa de 16 cm. 
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C APIT UL O va 

SELECCION DE COMPACTADORES 

La selección del compactador más adecuado no siempre es sencilla, -

ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de trabajo, método 

de movimiento de tierras, compatibilidad con equipo de otras actividades, 

compactadores disponibles, continuidad de trabajo, etr. en la selección -

final deben hacerse intervenir, cuando menos, Jos factores mencionados. 

Es frecuente y muy eficiente el uso de varios equipos que combinen los d.!_ 

ferentes efectos de compactación. 

Los factores mas .mportantes que deben tomarse en cuenta para esta -

selección son: 

1) Tipo de Material 

2) Tamaño de la Obra 

3) Requerimientos especiales 

1) TIPO DE MATERIAL 

En la gráfica 1 se muestra en los renglónes 4 y 5 Jos diferentes ma 



teriales y su respectivo tamaño en mm. En el renglón 3 se clasifi -

can en cohesivos, semicohesivos y no cohesivos, ( los mas finos son 

cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se � 
dica su uso mas frecuente: 

1) Sub-bases, bases y carpetas• siempr{'! materiales no cohesivos (a-

renas y,gravas) 

2) Terracerfas: normalmente materiales cohesivos y semicohesivos ,  

a veces n o  cohesivos. 

En el renglón 6: ia compactación por presión estática (rodillos metá -

licos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos. Limitación: bajo 

rendimiento, excepto en los compactadores neumáticos grandes. 

En el renglón 7: la compactación por amasamiento (rodillo pata de e� 

bra estática y pata de cabra vibratoria) es útil para suelos cohesivos 

y semicohesivos (arc illa s , limos y algo en arenas limosas) . Limita -

ción: alto costo de la pata de cabra estática . 

En el renglón 8: la compactac ión por impacto (rodillo de impacto y r� 

dillo de reja) aplica'ble a toda clase de suelos, pero el mal aca bado -

que dan a la capa sólo permite aplica rlos en terracerías , normalmen 

te arcillas y limos , a veces arenas. Limitación: el rodillo de reja se 

atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuentemente a 
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limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo que el 

rodillo de reja es extraordinario en terracerias que necesitan dis­

gregado. 

En el renglón 9: la compactación por vibración (rodillo liso vibrar� 

río) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y a veces 

algunos semicohesivos (arenas limosas). 

Conclusiones: 

a) Para suelos cohesivos se debe preferir pata de c:abra vibratoria -

o rodillo de impacto. 

b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo liso vibratorio. 

e) Para todos los suelos: rodillo neumático. 

d) Las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos: Neumático grande y pata de cabra ó neum� 

rico y rodillo de impacto. (linea A, gráfica 

1). 

Para suelos no cohesivos: Neumático grande y rodillo vibratorio -

(linea B, gráfica 1). 

2) TAMAÑO DE OBRA. 

Dependiendo del tamaño de la obra y habiendo ya se¡eccwnado el tipo 

de compactador adecuado para el material, se puede determinar el -

número de compactadores necesarios para cum¡:flir con el plazo est_!: 

puJado. 
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3) REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es _necesario de­

cidirse por un determinado tipo de compactador, como cwando las e� 

pecificaciones solicitan un compactador que no estratifique el terr� -

plén (corazones arcillosos), ésto nos haría seleccionar una pata de e� 

bra vibratoria o un rodillo de impacto. 

Debemos tener en mente que, en construcción pesada, la inversión en�­

quipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del país, por lo 

que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para � 

der escoger la máquina más eficiente; esto es: la menor inversión posible al 

más bajo costo unitario en el mínimo tiempo realizable. 



e A p T U l o VIII 

REGLAS A SEGUIR EH CASO OE TENER PROBLE­

MAS CON LA COI�PACTAC 1 OH 

¿Qué hacer cuando el control nos indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas lógicos,­

que siguen a continuación, en los que intenta, en forma general, mostrar-­

un camino lógico para un análisis formal. 

En estos diagramas se usan los siguientes sfm�olos: 

CJ Un hecho ó una acción. 

<> Una alternativa. 

--@ Pasa al punto X 

®- El punto X 

4 Se alcanzó la compactación ? 
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Fl N 

p R 

GENER-AL 

PASE AL 2:0 OlA­

GRAMA EN 0 

MOJE EL �ATERlAL ANTES 

OE LEVANTAR LA CAPA , 

PRU EBE UN RIEGO DE AGUA 

M E R DIAGRAMA 

SI 

PASE Al 2° DIA­

GRAMA EN 0 

ALT.6 

FI N }1 
� 

REGRESE AL PROCE­

I)llw\IENTO NO R ).'Al 

¡t® '-------------' 



.._. 

F! N 

NO 

SEGUNDO DIAGRAMA 

CON POLtETI­

LENO. SECAR 

CON RASTRAS 

DE DISCOS. 

BUEN DRENAJE 

F 1 N 

F-P.OTEGER 8t.tKOS. 

CONTRA CUNETAS 1 

PENDIENTES FUERTEE 

OUE DESALOJEN EL 

AGUA, CUNETAS, 

DRENAJE EN GE-

N ERAL, SI ES PO­

SIBLE HACER LOS 

CORTES VERTICALES 
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ENTRE MAS DELGADA MEJOR 

PARA LA COMPACTACION A. 

EXPENSAS DEL COSTO. 

N ORMAL : 20 em. 

VER SECCION RELATIVA Y 

CORREGIR. 

REVISE SI EL ES'PESOR ES 

COMPATIBLE CON EL 

TAMA ÑO DE MATERIAL SI ES 

NECESARIO HAGA PRUEBA 



C9 

NO 

COMIENCE 
NUEVAME NTE 

EXCESO· DE PESO PUE D E  SOBRE­
ESFORZAR EL SUELO EN DETRIMENTO 

DE LA COMPACTAC!ON. 

PRUEBE QUITAND O  LASTRE CON RO­

DILLO DE REJA Ó TAMPING ROLLER, 

ES MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE­
LOCES . ALGUNOS RODILLOS VI BRATO­

RIOS SE PUEDEN LAST RA R , ESTO ES 

SOLO PARA USAR
.
LOS ESTATI CAM EN­

TE, SI LOS HACEN VIBRAR LASTRA­

DOS EL PESO ABSORBE FUERZA 01-
NAMICA Y PIER D EN EFICIENCIA. 

) f PIENSE EN. ESTO Y TOME DECISlO-

FIN 

NES, SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

FIN 

EL PROBLEMA ES DE CARACTE­

R!STICAS TAN ESPECIALES QUE 

REQUIERE LA PRESE NC I A DE 

UN ESPECIALISTA. 
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1) RENO tM 1 ENTO. 

A T u o l. X 

RENDrMrENTO DEL EQUIPO DE COMPACTACION 

�COSTO DE LA COMPACTACION 

Para determtnar la produccidn horaria de un equipo de -­

compactación se deb� tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por la máquina A 

B) Velocidad de operacion = V  
C) Espesor de capa = E 

O) Número de pasadas para oótener la compactación 
especificada = N 

Para calcular la produccidn se determina primero el área 
cubierta en una hora con una pasada; dividiendo la cifra así 
obtenida entre el número de pasadas requeridas para obtener 
la compactación estipulada, resulta el §rea compactada de --

suelo por hora. Multiplicando esta última área por el espe-
sor compactado de capa se obtiene el volumen co�pactado por 
hora. 

La fórmula puede escribirse: 

A X V X X JO X C 

P = Produccion horaria (m3/h) 
A =  Ancho compactado por la máquina (m) 

V = Velocidad (km/h) 
Espesor de capa (cm) 
Número de pasadas 



10 = Factor de conver,i6n 

Eficienc'a (0.6 A 0,8) 

La eficiencia (C) afecta la capacidad teórica, reducién­

dola por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido 

para dar vuelta y otros factores. 

El número de pasadas depende de la energía que el equipo 

puede proporcionar al suelo: 

EJEMPLOS TIPICOS: 

EQUIPO PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS 
LA CAPA (CM.) PJI.RA 90% PARA 95% 

RODILLO METALICO 10 A 20 7 A 9 1 O A 12 

NEUMATICO LIGERO 15 A 20 5 A 6 8 A 9 

---

NEUMATICO PESADO HASTA 70 4 A 5 6 A 8 

RODILLO DE IMPACTO 20 A 30 5 A 6 6 A 8 

RODILLO DE REJA 20 A 25 6 A 7 7 A 9 

PATA DE CABRA 
VIBRATORIA 20 A 30 3 A 5 6 A 7 

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE 
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VELOCIDAD DE OPERACION 

De la velocidad de translac�ón del compactador y del na­

mero de pasadas dependerá principalmente la producción. 

La velocidad estará entre los siguientes valores: 

1).- Rodillos metálicos y patas de cabra: 

Son lentos por naturaleza, entre más rápido mejor 

limitados solo por la seguridad. 2 a 3 km. por ­

hora es un buen máximo. 

2).- Rodillo de reja y de impacto: 

Entre más rápido mejor, limitado solo por la segu­

ridad, normalmente de 10 a 20 km/h. 

3).- Rodillos neumáticos: 

Entre más rápido mejor, excepto que haya rebotes, 

lo que puede ocasionar ondulación de la capa, com­

pactación dispareja y desgaste acelerado del equi­

po. Normal de 4 a 8 km/h. 

4).- Rodillos vibratorios: 

La máxima eficiencia se obtiene entre 4 y 6 km/h, 

a velocidades mayores la eficiencia baja rápida-­

mente y se puede llegar a no obtener la compacta­

ción. 
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2) COSTO OE LA COMPACTAC[ON, 

Conociendo la capacidad de producción de un compactador 

y para conocer el costo del m3 compactado es necesario deter 

minar el costo norarfo del equipo. 

Para la determinación del costo horario del equipo de -­

compactacidn se stguen los mismos pasos que se siguen para -

la determinaclón de cualquier otro horario de equipo de cons 

truccfdn. 

Es decir se �eben obtener: 

A) CARGOS FIJOS. 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

B) CONSUMOS 

Combustibles 

1-ubricantes 

Llantas 

C) OPERACION 

D) TRANSPORTE 

SUI1ADO. 

A) Ca rgo�s fijos 

B) Consumos 

C) Operaci6n 

D) Transporte 

COSTO HORARIO 



Determinado el costo horario del equipo y conociendo la 

producción del mismo, para un cierto grado de compactación, 

se puede obtener el costo por m3 compactado: 

COSTO HORARIO EQUIPO COSTO POR M
3 

= 

PRODUCCION HORARIO EQUfPO 

EJEMPLO ( 1) 

Si tiene por compactar un material compuesto por 30% --

Limo y 70% Arena. Consideramos que se trata de un material 

granular y p o r  lo tanto un compactador vibratorio es el in­

dicado. 

Se analizaran las siguientes alternativas: 

1.- Rodi 1 lo 1 iso vibratorio arrastrado por tractor 
agrícola. 

2.- Rodillo sencillo 1 iso vibratorio autopropulsado. 

3.- Rodillo doble (TAMDEM) vibratorio autopropulsado. 

l. - Rodillo 1 iso arrastrado por tractor agrícola 

Precio de adquisición rodillo 

Precio de adquisición tra(t:)r 

1 '100,000.00 

840,000.00 

Se considera una vida Gtil del conjtoto de 8000 horas y 

un valor de rescate de cero. 

Cargos fijos 612.00 

Consumos 36 .. 00 

Operación 72.0Q 

720,00 
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2. RODILLO SENCILLO VISRATORIO AUTOPROPULSADO 

PRECIO DE ADQUISICION $ 2'400,000.00 

Se considera también una vida útil de 8000 horas y un -

valor de rescate de cero: 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$ 672.00 

36.00 

72.00 

780 , 00/hora 

3. RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 41300,000.00 

Haremos la misma consideración por lo que respecta a vi­

da útil y valor de rescate que las alternativas anteriores. 

Cargos fijos 

Consumos 

Operación 

$1,150,00 

$ 52.00 

$ 72.00 

1,274.00 

11. DETERMINACION DE PRODUCCIONES HORARIAS. 

1. RODILLO ARRASTRADO POR TRACTOR AGRICOLA. 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

Número de pasadas 

1. !i'O m· 

4 km/h 

20 cm (sueltos) 

Lf para 95% 

Coeficiente de Reduc.= 0.7 

Eficiencia = 0. 75 



p 
1.50 X 4 X 20 X 0,7 X 10 

X 0.75 

1 5 7m3/hora 

2, RODILLO AUTOPROPULSADO. 

mi ca). 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

Número de pasadas 

Coeficiente de Reduc . 

Eficiencia 

2, 14 m 

4 .5 km/h 

20 m (sueltos) 

4 para 95'1: 

0.7 

0.75 

(Es de mayor maniobrabil idad y de mayor energía diná 

2.14 X 4.5 X 20 X 10 X 0.7 
X 0.75 

253 m3/hora 

j. RODILLO VIBRATORIO TANDEM AUTOPROPULSADO. 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

Número de pasadas 

Coeficiente de Reduc. 

Eficiencia 

p 
1.50 X 4 X 20 X 10 X 0.8 

2 

P = 315 m3/hora 

1. 5 0  

4 km/h 

20 cm (sueltos) 

2 (por ser dos rodillos) 

0.7 

0.75 

X 0,75 
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111. DETERMINhCIDN DE COSTO DE COMPACTACION. 

COSTO HORARIO 

CASO 720,00/H 

CASO 780.00/H 

CASO 3 1,274,00/H 

PRODUCCION COSTO X Mj 

157 m3/H 

253 m3/H 

31 5  m3/H 

$4.59/m3 

$3 .00!m3 

Sl1.36/m3 

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor 

de adquisición entre los casos (1) y (3) es de 220� aproxima­

damente, se obtiene un ahorro en el caso (3), del costo de -

compactación, cercano al 10%. 

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto 

autopropulsado, con costo horario de $1,240.00 y se tratara 

de compactar el material granular del ejemplo, se obtiene: 

PRODUCCION HORARIA: 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

Número de pasadas 

Coeficiente de Reduc. 

1 .  94 m 

9 km/hora 

20 cm (sueltos) 

8 pasadas (contando sus -­
cuatro rodillos) 

0.7 

Producción ] .94 X 9 X 20 X 1 0  X 0.7 
X 0.8 

Producción 241¡ m3/H 

Costo por compactación 
$1 ,24 0,00/H 

21,1, m3/H S 5. o8 



El costo obtenido demuestra una mala selecci6n del equi� 

po ya que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vi­

bratorios. 

En caso con t r a rio puede encontrarse cuando con un redi­

l lo vibratorio 1 iso tíaten de compactarse materiales alta­

me nte cohesivos para los cuales el compactador de impacto 

resultará más ventajoso. 

EJE11PLO (2) 

Material por compactar� Arena bien graduada 

Volumen por compactar: 300 m
3 

compactos/hora 

Compactaci ó n  a 1 95% 
Eficiencia 70% 

A) PLANCHA TANDEM 

Ancho rodillos 1 • 2 o 

Velocidad máxima de desplazamiento: 2km/H 

Número de pasadas para obtener el 95% de 
co;npactación = 11 
Espesor compacto de capa 12 cm. 

Costo horario 400.00/H 

8) RODILLO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

Ancho redil lo 1.50 

Velocidad máxima de desplazamiento = 4 km/h 

NGmero de pasadas para obtener el 95% de 
com p a ctac ió n = 4 
Espesor compacto de capa = 25 cm 

Costo horario $ 1,000.00/hora 
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P R E G U N T A � 

1. - ¿ c u ántas planchas tandem son necesarias para compac­

tar 300 m3 compactos por hora? 

2.- ¿ cuántos redil los vibratorios son necesarios para 

compactar 300 m
3 

compactos por hora ? 

3.- ¿ cu§l equipo proporciona r§ una compactación más eco­

n9mica ? 

Se determinan primero las producciones horarias de los 

equipos. 

A) PLANCHA TANDEM, 

J, 20 X 2 X 1 2 X 10 
11 

18.3 m3/H (compactos) 

B ) RODILLO VIBRATORIO 

X 0,]0 

1.50 X 4 X 25 X 10 
X 0.]0 

262 m3/H (compactos) 



R E SP U E S T A S  

- Se necesitan tantas pianchas como: 

300 

18.3 
16+1 17 planchas 

Se pueden utilizar 16 unidades, pero con utilizacilln 

Óptima que frecuentemente resulta difícil de obtener. 

Se necesitan usar 17 unidades, lo cual es totalmente 

impráct ico. 

2.- Los rodillos vibratorios necesarios son: 

300 m
3/H 

262 m
3/H 

1 o 14 + 2 rod i 1 1 os 

3.- Determinacion del costo de compactación: 

A) 

B) 

PLANCHAS TANDEM (6 - 8 TDNS.) 

COSTO 

COSTO 

COSTO HORARIO 
PRODUCCION 

$400.00/H 
18 o 3 

$ 21.85/m
3 

COSTO QUE ES MUY ELEVADO '' 

RODILLOS VIBRATORIOS 

COSTO 
$ 1  ,000.00/H 

262 m3 /H 
$3 . 8 2 !m

3 

QUE ES UN COSTO RAZO�ABLE. 
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EJEMPLO {3) 

Una compañla dispone para un trabajo de terracerlas, de 

un rodillo 1 iso vibratorio autopropulsado con las siguientes 

caracteristicas� 

Ancho del rodillo 

Velocidad de desplazamiento 

Número de pasadas para obtener 
el 95% de compactación 

Espesor compacto de capa 

Costo horario 

Eficiencia de obra 

1 ,  50 m 

!1 km/H 

8 

18 cm. 

S 1,000.00/H 

o o 73 

El material por compactar es una arcilla limosa y el -

volumen total es de 900,000 m
3 

compactos. 

PREGUNTA, 

lSe justifica la adquislción de un compactador de impac­

to con las siguientes caracterfsticas? 

COSTO DE ADQUISICION 

COSTO HORARIO 

PRODUCCION HORARIA Ab 
95% DE COMPACTACION 

4'300,000.00 

1,300.00/H 

300 m 3/H 

lCuánto es el ahorro total por compactación? 

Se debe determinar para cada equipo el costo de compac­

tación. 



A) PARA RODILLO VIBRATORIO 

PRODUCCION 
1.50 X 4 X 18 X 10 

6 

PRODUCCION 135 m3/H 

COSTO COMPACTACION 
$ 1 000,00/H 

135 m3/H 

B) PARA COMPACTADOR DE 1 MPACTO. 

COSTO COMPACTACION 

COSTO COMPACTACION 

$1,300.00/H 

300 m3/H 

$4.33/m3 

0.75 

7. 4 0/m3 

Comparando un costo contra el otro, se observa que exis 

te una diferencia de $3.07/m3 a favor del compactador de -­

impacto. 
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Como el volumen por compactar es de 900,000 m3, el aho­

rro total por compactación es de $2'763,000.00 el cual justi­

fica ampliamente la adquisición del compactador de impacto, 

que en este caso específico, resultaría el adecuado para el 

material por tratar, y tiene un valor de $4'300,000.00. 

C A P l T U L _O 

CONCLUSIONES 

1) La forma de mejorar los element9s mecánicos en un suelo es la compa!: 

tación. 

2) Los efectos más importantes que produce una buena compactación en un 

suelo son: Resistencia mecánica, minimización de asentamientos y r� -

ducción de la permeabilidad. 

3) El factor de mayor importancia para dar una compactación óptima en un 

suelo es el contenido de humedad del material. 

4) Los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al suelo por la co� 

binación de uno ó más de los siguientes efectos: Presióp estática, impa!: 

to, vibración y amasamiento. 

S) El compactador que deba usarse dependerá básicamente del tipo de sue-

lo que se quiera compactar. (gráfica 1) 

6) La selección de compactadores deberá hacerse con mucho cuidado y tr� 

tando de hacer intervenir todas las variables posibles ya que de esto de-

penderá el éxito económico y funcional de la compactación. 

7) De un buen control depende que la compactación se lleve a cabo correct� 

mente. 
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EXPLOTACTON VE ROCA 

Tng. Fede�l�o Al�a�az Lozano 

En la explotación de roca podremos encontmr los siguientes casos 

importantes: 

Roca graduada 
(en la que se piden 

re que rimiC11los de 
tamaiw). 

{ 
Roca sin g:·aduar (co¡oles) 
(en la que no se piden re­
querimientos de tamaFío) 

PROCESOS PRINCJP4LES, 

( 1 Extracción ! 
l 

Cm·ga { ' 

Acarreo 

L { 

Para trituración 

Para en rocamientos 
etc. 

con arado 

con exj;losivos 

En distancias co1·tas p:1ra ali­
mentar ot¡-a máq1'ina (Queb rado,-a). 
En distancias la1-gas p:1ra pcd;-a­
plen. �/ Pa¡·a alimentar 

otra m á mrina 
a corta distancia (Que&rarÍora). 

a distancia. 

Paya formar un 
U;edraplén. 



EXTRACCION. 

La exh·acción consiste en separar un fragmento de yoca de un banco ó 

corte, reducido al tamaño adecuado paya el uso a que se destine. 

l Para trituración � 
Para enrocamientos. 

Para corte y pzdyaplén. 

f---io 

El ta111a11o limitado po¡· la abertum 

de la quebmdom primaria. 

1 El tama11o limitado por proyecto,� 
especificaciones y por el equipo de 
cargas y acayreo. 

El ta maiio limitado po¡· el equip:J de 
carga y acar reo, ó por la cap:;¡cidad 
de los tracto1·es. 

El proceso de e.xtmcción con amdo ya ju.é visto ante riormente en este 

curso, nos limitaremos a la extracción con exjllosivos. 

EXPLOSIVOS. 

DEFINICION. 

Por explosivos se entienden aquellas substancias de p:yca estabilidad 

quíndca, que son ca p:¡.ces al incendiarse ó detona r de producir una -

gran cantidad de ene¡·gía, la que prod�<cirá una explosión . Si esta -­

está confinada se apmveclza p::�ra separar la roca del banco (tronada} 

FI.F:SEÑA HISTORICA. ---------

Desde la af>2?ición del hombre en la tierra, Jzasta el siglo XIV, éste 

no conocía otra detonación que no juera la del rayo y otros fenóme --
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nos telúricos. Nunca pensaron n uestros ante¡xzsados que tnza subs--

tancia aparentemente inofen siva llegara a ocasi01zar explosiones tan 

destructoras como las que en la actualid::�d son capaces de dest1'UÍ?· a 

la humanidad. 

En Europa, entre los at1os 1200 y 1300, se conoció la pólvora negra , 

la más antigua de las substancias explosivas, que consistía en una -

mezcla de salitre, carbón de leiia y az ufre .  Probablemente s u  in-

ventor fué el monje Be;-toldo Schwarz a quien también se le debe su 

aplicación en las armas de juego . 

La pólvora negra sólo se utilizó f>:Jra fin es bélicos en un p¡·incipio, y 

no jué sino hasta el siglo XVII cuando se p robó en Alemania e Jnglall!_ 

rra p:;¡ra demoler pied ras. Cuando los resultados que se obtu vi eron 

fueron satisfacto?ios, se abandonamn los viejos m étodos minems, -

genemlizándose el trabajo con ba1-renos en ·la COilStntcción de túneles 

y caminos. La op2ración de dar juego a los barrenos se consideró -

siempre peligrosa, ya que hasta el año de 1831 se cono ció la mecha 

lenta. 

Cinco siglos después de descubierta la pól vora negra, el químico fran-

cés Berthollet (1788) la modificó, sustituyendo el salitre por clorato -

potásico, transformándola, así, en un explosivo más f>:J!ente. En ese 

mismo a11o Berthollet presentó la plata negra como una de las subs--

tancias más pelig rosas . El alqui111is!a inglés Howard (1799) obtuvó el 

julminato de 11Jercurio, el cual hace explosión po¡' medio de lZama ó de 

percusión , constituyendo un verdadero detonante , 



Aunque los descubrimientos de la nitroglicerina y el algodón pólvora 

por los químicos Sobrero y Sclzonbein influyeron notablemente en el 

campo de los explosivos, el que abrió IU�evos horizontes en esta In­

dustria, fu.é el sabio sueco ALFREDO NOBEL (1833-1896) que logró 

hacer manejable la peligrosa nitroglicerina, transformándola en un -

explosivo de trabajo, al que llamó DINAMITA, la cual no es otra cosa 

que el 75% de nitrogliceriiUl absorvida en 25% de tierra de infusorios 

(uruz tierra de diatomeas muy porosa). A Nobel se le debe, también, 

la gelativa explosizJa, así como la introducción del ya olvidado fulmi­

IUltQ de mercurio, que fabricó a manera de cebo para provocar con -

seguridad la explosión de la diruzmita, del algodón pólvora y de ot1·os 

explosivos. 

Los suecos Ahlsson y Norrbin obtuvieron los explosivos de nitrato de 

amónico, precursores de los explosivos de seguridad. Turpin dió a 

conocer el ácido pícrico. Esto, así como la salida al mercado de la 

pólvora sin humo, la lami1wr, etc., inició la erección de fábricas de 

pólvoras y explosivos en todo el mundo, dando así principio a una nue­

va era en la que se ha tratado de sacer el mayor provecho a estas sub� 

tancias. Empresas muy poderosas se lwn dedicado al estudio y los re­

sultados obtenidos son los máximos adelantos er¡ esta 11Ulleria. Queda 

al consh·uctor sacar el nwyor partido de los explosivos industriales y 

así cooperar al constante adelanto de los Pmcedim!:ento:; de construc-­

ción, ya que estns son una expresió;'! objetiva de la evolución constante 

de la lmmanidad. 
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PR9PIEDADES. 

a) Fuerza. 

Por fuerza se entiende la ene¡·gía ó potencia del explosivo; energía que a 

su vez determina el emp¡¡je ó fuerza que desarrolla y, por consiguiente, 

el trabajo que es capaz de hacer. Las dinamitas nitroglicerinas se cla-

sifican según la proporción de nit1·oglicerina por peso que contienen. La 

dinamita nitmglicerina de 40% de fuerza, por ejemplo, contiene real-·· 

mente 40% de nitroglicerina. La fuerza de acción de este tip:J de explo-

sivo se toma como base pa¡-a la clasificación de todas las derruís dina--

mitas. Así pues, la fuerza de cualquier otra dinamita, expresada en -

tanto por ciento, indica que esta revienta con tanta fr:Jtencia como otra 

alaco equivalente de dinamita nitroglicerina en igualdad de f>eso. 

Pocas son las personas ent1·e las que usan dinamitas que entienden bien 

la energía relativa de las dilwmitas de diferentes porcentajes de fuer-

za. Suele c1·eerse que la energía verdadera desarrollada fror estas --

distintas fuerzas guarda proporción directa con los porcentajes marca-

dos. Se cree, por ejemplo, que la dinamita de 40% es dos veces más -

fuerte que la de 20%. 

La inexactitud de esta creencia ha sido demostrada por cuidadosas Prul!_ 

bas de laboratorio, cuyos ,·esultados se indican en la tabla siguiente que 

muestra el número de cartuchos de determinada fuerza necesaria para 

igualar un cartucho de diferente fuerza y de la misma densidad. 



1 

TABLA 1 --------
Un cartucho /so% /so% 1 45% /4o% 1 35% 130% 1 ,25% 120% 1 15% 

60% 
! ,1. 00 

50% 0.89 
45% 1 o. 83 
40% 0.78 
35% 0.72 
30% 1 o. 67 
25% 1 o. 61 
20% 0.55 
15% i 0.48 

b) Velocidad. 

1.12 1.20 1.28 11.38 1.50 11.63 1 1.80 ¡ 2.08 
1.00 1.07 l. 14. 
o. 93 l. 00 1.07 
0.87 o. 94 l. 00 
o. 81 0.87 o. 93 
0.75 1 0.80 0.85 
0.69 0.74 o. 78 
o. 62 o. 67 1 o. 71 
o. 54 1 o. 58 o. 61 

1,23 1.34 1.45 1.60 1.85 
1.15 1.25 1.36 1.50 11.73 
1.08 1.17 1.27 1.40 1 1.53 
l. 00 l. 09 1 .18 l. 30 l. 50 
0.92 1.00 1.09 1.20 11.38 
o. 85 o. 92 '1 . 00 1 . 1 o ,l. 27 
0.77 , 0.83 0.90 , 1.00 11.15 
o.76 o.72 

1
o.78 o.86 l 1.oo 

Tabla que maestra el nzí m ero de cartu­
tuchos de dete rminada fuerza necesaria jXlra igualar 

un cartucho de d;ferentes fuerzas. 
Es la rapidez expresada en m etros por segundo con que se profl:J.ga la 

onda de deton ación a lo la1·go de una columna de explosivos. 

Algunos explosivos violentos detonan mucho más rapidamente que otros. 

Cuando mayor es la rapidez de explosión mayor suele ser el efecto de 

quebramiento. Como este efecto. depende también hasta cierto punto de 

la fuerza y de la densidad, deben tomane en cuento estas tres pro pie-

dades al escoger el explosivo adecuado _para un fin determinado. 

e) Resistencia al agua. 

Los explosivos violentos dijie?·en mucho e-ntre sí por lo que toca a la 

resistencia al agua. En zonas secas esto no tiene mucho imp:yrtancia, 

pero cuando existe mucha agua es preciso emplear un explosivo resis -

!ente al agu.ü. 
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d) Densidad. 

1A densidad de una dinamita se expresa en forma del número de car-

luchas de 1 J" x 8" (3.175 x 20. 32cm.) que contiene una caja de 25Kg. 

la dife?·encia de aensidad tiene por objeto facilitar la ta·rea de con--

centrar ó distribuir las ca rgas de la manera deseada. 

e) Injlamabilidad. 

Se refiere a la facilidad con que arde un materia. En el caso de las 

dinamitas , vana desde a lguna que se incendian con facilidad y se --

queman violentamente, a otras que no sufren combustión a no ser -

que se les aplique diyecta y continuamente alguna flama exterior. 

j) Emanaciones. 

Los gases que se originan con la explosión de dinamita son princijXJJ 

mente bióxido de ca rbono , nitrótseno y vapor de agua, los cuales no 

son tóxicos en el sentido general de la jXJlabra. Además de éstos, 

se forman ó P:teden formarse emanaciones venenosas como el mo ­

nóxido de carbono y óxidos de nitrógeno. En la industria de explo-

sivos estas emanaciones se conocen con el nombre de "gases •·. Ta� 

to la natu1·aleza como la cantidad de gases venenosos varían en los 

diferentes tipos y clases ae dinamitas. 

g) Selección. 

Para seleccionar el explosivo adecuado se anexa la siguiente table -

con propiedades j' uso de los explosi vos. 
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ACCESORIOS PARA VOLADURAS. 

Los accesorios para voladuras son los productos ó dispositivos enz--

pleados fXIra ceber carga s explosivas, suministrar ó transmitir una-

llama que inicie una explosión, ó llevar una onda detonadoYa de un 

p.mto a otro ó de una ca rga explosiva a otra . 

INICIADORES. 

a) Mecha p:lra mi11as. 

La mecha ¡xwa minas consiste en un núcleo de pól vora negra espe--

cial, envuelto con varias cubie rtas de hilazas ó cintas y sustancias 

impenneabilizantes. Su objeto de hace¡· estallar al fulminante, p:;r 

lo tanto debe arde¡· en una forma conlínua y uniforme. La velocidad 

de ignición oscila entre 125 y 131 segundo$ p:;r metro. 

b) IgnitacoYd. 

Es un artefacto p:1ra encenrle¡· mecha . Tiene la aparien cia de un ca-

ble de diámetro muy pequeño y a¡·de prog�·esivamcnte con una flama 

e:de1·ior corta y muy ca lient e que permite encender una serie de me-

c/zas en "rotación", con la ventaja de que el tiempo neces ario p:¡ra -

que una ¡)ersona inicie el encendido de la se¡·ie, es el mismo que se 

necesitará para en cender una sota mec/za. 

Se surle en tres velocidades de combustión: De 26 a 33 segundos por 

metro; de 52 a 65 seg11ndos po¡· met?'O y de 13 a 16 segundos p:;r me-

tro. 



DETONADORES. 

a) Fulminantes. 

Los fulminantes son tubos o ,:asquillos cer-radas en un extremo y que 

contienen una ca rga de explosivos de gran sensibilidad. Están hechos 

pa1a detonar con las chispas del tren de juego de la mecha para mi-­

nas. 

b) Estopines eléctricos. 

Los estopines eléctricos, son fulminantes elaborados de tal manera 

que pueden hacerse detonar con corriente eléctrica. Con ellos p;¿eden 

inciarse simultáneamente varias ca rgas de explosivos de gran poten­

cia. Los estopines eléctricos tie¡¡en una carga básica de un explosi­

vo de alta velocidad, una ca rga como cebo y una carga de ignición 

suelta ó de ti,ho ptldora. 

El dispositivo pa1-a la detonacion can electricidad consiste en dos 

alambres con aislamiento de plástico , con un tapón de hule que 7nan­

tiene los alambres en su lugar y un puente de alambre anticorrosivo 

de d-iámetro pequeño, que une las terminales de los alambres debajo 

del tapón. Cuando se aplica la corri ente eléctrica el puerJe se pane 

incandescente y detona el estoptn. 

e) Estopines eléctricos tipa instantáneo. 

Los estopines eléctncos insta¡¡táneos tienen casquillos de aluminio 

de 1 1/8" de largo; estos son los detonadores para usos comunes . Un 

alambre lleva aislamiento color rojo y el otro anzarillo, estos dos e� 

lores distintos son de gran ayuda al lzace r las conexiones. 
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d) Estopines eléctricos 1e tiempo. 

Los estopines eléctricos de tiempo son semejantes a los esto¡r.:nes -

eléctricos instantáneos, con la diferencia que lleu(ln un elemento de 

retardo colocado entre el p:¡ente de alambre y las cargas de detona­

ción. 

Existen dos tipos diferentes de estopines eléctricos de tiempo, los -

regulares Mark 'V y los estopines eléctricos de tiempo "MS''. La d!:_ 

jerencia estriba, particularmente en la dura ción del ínten1Cllo de r� 

tardo entre periodos consecutivos de la serie. 

e) Estopines eléctricos de tiempo regulares Mark V. 

La nueva serie de estopines eléctricos de tiempo regula¡·es, ha sido 

fabricada para disp::zrar con un intervalo definido entre el estopín -­

más lento de cualquie1· �nodo y el más Yápido del siguiente pe,{o-­

do .  Estas nuevas series aseguraa •m interval(l positivo de tiemj>a -

entre períodos )'a través de toda la serie de tiempos . Comprenden 

1 O perioios de reta rdo , los tiempos de detonación de los estopines -

Mark V desp!,lés de aplicar la corriente, ¡xzra el primer periodo es de 

25 MS y para el décimo pe nodo 9. 6 segundos . 

j) Estopines eléctricos de tiemPc> "MS". 

Los estopines eléctricos de liemp:J cr¡n retardo de milésimos de;¡§IJ­

gundo difieren de los estop¡.nes de tiempo ordilzario en que los inter­

valos de retardo son muy cortos. S'' e lement o de reta rda es dijeren­

te al de los estopines de tiempo ordinarios. Se su rten en 1 O pe-rtodos 



cuyos numeras indican el tiempo que tardD el disparo en producirse, 

en milésimos de segundp a sabe7': MS � 25, MS -50, MS - lOO , -­

MS - 150, MS - 200, MS - 300, MS - 400, MS - 600, MS - 800, 

MS -1000. 

MECHAS DETONANTES. 

a) Primacord. 

Este producto es un cordón detonant¡¡ que contiene un núcleo de te-­

tra�¡itrato de p;mtaeritritol (NiperUa) qe¡¡tro de una envoUura imper­

meable reforzada con cubiertas que '/Jl protegen. Tiene una velocidad 

de detonación muy alta de 6, 400 metros p:Ar segundo. lA fuerza con 

que estal'/Jl es suficiente para liacer detonar los exPlosivos violentos 

continuos dentro de un barreno, de modo que si se conecta al primer 

cartucho que se coloque en el barreno, actúa como un agente inicia-­

dor a todo lo lllrgo de '/Jl carga explo$iva, 

El "p1·imacord" se usa principalmente para disparos múltiples deba­

rrenos grandes en 1ll superficie yq sean verticales y horizontales. Es 

ilimitado el nÚmero de barre710S que weden dispararse en esta forma. 

PINZAS CQRRUGADORAS DE FULMINANTES. 

Hay dos tipos de pinzas.• Las de mano y '/Jls máquinas con-ugadoras. 

Las pinzas de mano dan un servicias satisfactorio en las operaciones 

donde el número de fulminantes que va a fijarse a los tramos de. me­

cha es re'/Jltivamente pequeiia, E¡¡ cambio la máquina se recomienda 

para operaci011es d011de dia,·lamente se fija una gran cantidad de ful­

mina¡ztes y donde hay puesto$ centrales para hacer ese trabajo de ji-
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jación. 

MAQUINAS EXPLOSORAS. 

Estas máquinas suministran la corriente necesaria para disparos 

eléctricos. Hay dos tipos de Máquinas Explosoras. El tipo "Desear 

ga de Condensador" y el tipo "Generador". 

DESCARGA DE CONDENSADOR. 

Utiliza pilas secas para la carga de un banco de condensadores que -

ya así pueden proporcionar una co1Tiente directa y de corta duración 

a los dispositivos de disparo eléctrico. Están provistas de cajas me­

tálicas resistentes al agua. Se caracterizan por: 

l.- Una capacidad extremadamente alta, e1z comparación con 

su peso .>' tamafio. 

2. - La ausencia de partes dotadas de movimiento. 

3.- La eliminación del jacto'' humano que interviene en las má­

quinas de tipo mecánico. 

4. - Una luz piloto, y 

5. - Un sistema de alambres e interruptores..que rezí.ne impor­

tantes características de seguridad. 

GENERADOR. 

Su p1incipio se basa en un generado?· modificado que propQrcio¡za una 

corriente directa pulsativa. Estás máquinas son de tipo llamado "de 

vuelta" ó también "Cremallera". Están diseiiadas de tal manera que 

no fluye de ellas co·rriente alguna hasta que se dé todo el movimiento 



,zecesario a la manivela de Mtdta d de Cremallera; es entonces cuan­

do la co rriente va a dar a las líneas de disparo en casi todo su ampe­

raje y voltaje. 

INSTRUMENTOS pE PRUEBA. 

a) Galvanómetro para volad¡was, 

Este instn�menlo tieue una pila especilll de cloruro de plata que pro­

porciona la coniente necesaria para mover una manecilla en una es­

cala gyaduada. La pila ,,. las partes mecánic(Zs están encen-adas en -

una caja de pasta la cuql está pro vista de dps bomes de contacto. Si?:_ 

ve para probar los estopines eléctricos individuales y también para 

determinar si !In circuito de voladurq esta cerrado ó no y si está en 

condiciones para el dispam; además sirve para loca lizar los alam-­

bres rotos, las conexiones defectuosas y los cortos circuitos, así co­

mo para medir la resistencia qproximada d� u11 circuito. 

bj 'loltiohmetro para voladuras, 

Este instrumento es una combinación del volt{metro y del óhmetro, 

que sirve para descubrir la presenci(l qe corrientes extraiías, para -

la lectura de voltaje de las líneas y para medir la resistencia de los 

circuitos de voladura. 

e) Reostato. 

Este instrumento se usa para probar la eficiencia de las máquinas e� 

plosoras de cre¡nallera, 
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VOLADURAS. 

Para una buena voladura 110 basta seleccionar correctamente el -

explosivo, ya que es necesario conocer también el método de apli­

cación más indicado para cada clilse de trabajo , obteniéndose con 

ello una máxima eficiencia , la cual se traduce en menor costo de -

la obra. Usualmente los resu ltados óptimos en voladu ras se ad-­

quieren a t?·avés de la experie1�cia. 

Un corte puede atacarse tronando parte de él, como si se tratara 

de una cantera de frente angosto, disparando varias hile¡·as de ba­

rrenos al mismo tiempo (Fzg. 1). Para este caso la profundidad � 

debe exceder, aproximadamente, 30 centímetros, .ta. pM�Wldi.da.d --

del co!tt.e. 

Figura 1 



LAS &\REDES DE UN TIJBO DE ACERO SOMETIDA A 

PRESIQN INTERNA, ESTAN SOMETIDAS A TENSION 

. .. 

LA ROCA ALHEDEDOR DE UN UARRENO CON GASES A PJ\ESION 

(DEL EXPLOSIVO) ESTA SOMETJDA A TENSJON • SI LA PRESION 

ES SUFIC!ENTEMI:NTE GRANDE TAtvll31EN LO SER A LA TENS!ON 

Y l!J\flRA GHJETA'l 
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Para barrenación corta es recomendable los barrenos de 1/" (3. 81 -

cm) de dwmetro en donde el pueble no debe pasar de la mitad del ba-

rreno. El consumo de dinamita gelatina 40% en este tipo de barrena-

ción es de O. 5 a O. 6 Kg/m3 de roca. 

En la construcción de ten-acedas en laderas deberá utilizarse los -

escombms á rezagas del corte para completa,· la cama deseada, ca-

mo se indica en la Fig. 2. Tanto en este caso como en los otros es 

recomendable efectuar una sola tronada del corte utilizando el siste-

ma Mark V á de los milisegundos, pues con él se obtiene una mejor 

fragmentación, conh·ol de jroyecc;ión, menor vib1·ación y, con ello, 

mayor seguridad. Los resultados con el sistema Ma¡·k V son sor 

Prendentes; con la práctica puede dominarse una voladura . 

Figura 2. 



Los siguientes eJemplos Ilustran lo anterior. 

Método para reducir la vlbraci6n: 

1 • • 
··'!...-!,�# 1 t ¡ • 

�-� \"'T•r '•¡¡, 

Para bancos comprendlpos entre 8 y 15 metros de altura 

es recomendable disp;!.rar de 2 a. 5 hileras de pozos slmultfnea - -

mente con el objeto de desprende r  suficiente material y aumentar 

la fragmentaci6n. 
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La plantilla más sencilla para una voladura de varias hileras, late-

rahnente limitadas, es la que se muestra en la figura 3.  

Figura No. 3 

T·odos los barrenos por hilera, excepto los de esquinas, se inician 

con un mismo nÚJnero de retardo, con lo que, en el momento de la 

detonación, cada barreno tiene rotura libre. Esto no sería posible 

si los barrenos de esquina se iniciaran al mismo tiempo, ya que se 

tendría una probabilidad muy grande de que éstos se encendieran --

antes de los irunediatamente próximos, quedando en condiciones de 

rotura desfavorable. Este tipo de encendido exige el doble de inteE_ 

vales que hileras, lo cual es una restricción cuando se trata de --

grandes voladuras con varias hileras, ya que los. intervalos dispo-

nibles no son sufientes para la aplicación de una secuencia de encen 

dido comn la de la íi <rura 3. 



"s 4 

' 3 

2 

7 

Figura No. 4 

La plantilla ant erior . se puede ·modificar como se muestra en la --

figura 4 en la cual todos los l¡arrenos de la hilera, a excepción de 

los de esquina, se encier¡den con el mismo intervalo que los barre-

nos de esq\lina de la hilera antel'ior. Con este arreglo, se usa un --

menor número de intervalos en los estopines. 

Otro tipo de plantilla sería como la mostrada en la figura 5, la cual 

es adecuada para una mayor fragmentación, un mejor acabado en las 

paredes y una rezaga más concentrada, aunque presenta malas con� 

ciones para el desprendimiento de la parte central, pue s después del 

encendido del re tardo Núm. l c¡ue tiene la rotura lib re¡ salen los dos 

barrenos de ambos lados de la misma hilera con el retardo núm. 2, 

así como este mismo, lo que dá c:omo r esultado que el barreno de -

la segunda hilera se pueda adelantar a los de enfrente, quedándose ence 

rrado en el momento de encendido y efectuando una voladura def¡¡:ctuosa. 
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E 

Figura No. 5 Figura No. 6 

Para evitar lo anterior, se utiliza una planti-

lla como la mostrada en la figura 6. 

Los dos barrenos que están ligeramente más 

comprimidos que los otros
, 

se han dispuesto en la hilera de modo -­

que,el desgarrarrúento en sus alrededores,no afecte al contorno final 

de la pared acabada. 

Además, s_e d ebe tomar en. cuenta la gran importancia que tiene la -

relación pata-espaciamiento para la í.ragmentaciÓn¡ en la figura 6 así 

como en la 5 se tiene que, en compar..ación con la figura 4 

E' E X ..r2, V' V ( /2 

po• lo que , igualando términos, F1 _ ZE 
y.- -y 

lo cual es favorable po.ra 

la iragmentaéión; ésto queda más claro si se tornan en cuenta las --

ilustraciones de las figuras 7 y 7 A, las cuales fueron determinadas e>i:P..': 

·rimentalmente. 
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Fig. 7 

1� vr· . 
;.• 

Fig. 7 -A 

Donde se ve clar¡<mente que al aumentar la relación E/V, aumenta 

la fragmentación 

Por otro lado se tiene que, como se vió anteriorrr nte hablando de los 

ángulos característicos, el encendido de hile .·as oolícuas al eje de la -

voladura implica que la proyección que tiene lugar en ángulos rectos -

con 1as blleras <fe encendido, no !fea n=al- al frente, -sino---según el 

ángulo de 45• con la pr<>longación del e,k, Esto reduce 11' proyección 

y consec<.�ntemente, se tienen posibilidades para una carga de explosi-

vos más potente , una mejor CriL{;mentaciÓn y un producto más concentr� 

do que facilitará la r.,,.aga. 
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DISEÑO DE UNA VOLADURA 

1 -l 
Es importánte hacer nota,- que todas las 1 

cifras anotadas son aproximadas y se --

intentan solamente como una guía gene-

ral, y como una base para comenzar a 

hacer pruebas en cada caso especial. 

CONSUMO DE EXPLOSIVOS. 

Este debe determinarse en cada caso po¡· medio de pruebas. 

Para facilitar las pruebas se parte de las siguientes reglas: 

1) La carga Por metro cúbico de roca fragmentada, se¡·á /a misma, 

independientemente del 'amaño de la prueba. 

2) La carga especÍfica necesa1-'ia para una voladura es al .rededor de 

O. 4 kg/m3. (puede variar de O. 2 a O. 6 kg/m3 ) 

3) La carga del fondo del barreno debe ser 2. 7 veces mayor que la 

carga de la columna 



0-�L. 

, A ., 
� 1 

Figura a. 

'CE. COLUM\..1/:1.. 

y se distribuirá de acuerdo con la figura a. 

4) Un buen procedimientQ para hacer jl1d.Jas consistente en volar --

barrenos de O. 50 m. de profundidad y O. 50 m. de pata. Se re pi.-
te varias veces el procedimiento, aumentando lo carga hasta que 

sea suficientemente gyande para fracturar la pata. 

Si el centro de gravedad de la roca es lanzado hacia el frente dt -
O a lm. se dice que la carga es la con·ecta. Lanzamientos mayo-

res de la roca, a 2, 4, 6 y Bms, indican excesos de carga de lO, -

20, 30 y 40% respectivamente. 

t Q.!!>o ¡ 

0'-Gi� � �� --r -

L. • • /o< o'. • '�'-.., 1 o.� 

- · · · - . .  ' 

. 

- - lD\�'l"b..�C.IA. � 
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Con esta car¡¡a se hacen pruebas un poco más grandes (Sm. de 

profundidad), 

5) La separación entre barrenos es apmximadamen.te l. 3 A. 
6) La pata depende de la carga por metro que se pueda concentrar -

en el fondo y de la altura de la carga. 

La altura de la carga, a su vez, depende del diámetro del barre-

no. 

7) La relación entre el tamaiío de la pata y el diámeh·o del barreno 

(d), está dada por: 

A= 40 d. 

8) La relación del diámetro a la altura del banco es de o. 005 a O. 0125. 

9) Para voladuras de filas múltiples, conviene reducir la distancia e� 
tre barrenos, después del frontal según: 

A1 = A - O. 05 h. 
lO) El consumo específico paru barrenos múltiples es 20% menos que 

el de un solo barreno. 

11) El peso volumétrico de la dinamita ext1·a 40% á gelatina 60% es de 

l. O a 1.4 kg/dm3. 



PROBLEMA: 

0=4"=0.10 m. 

CARGA ESPECI Fl CA: 0.35 Kg/ rn� 

DINAMITA EXTRA 40'Yo 

-1<-----1\ .. - -+----r¡¡· //<?@r r 
(-1.00) � ,: . • J 1 + --- -t � i 

A' 40x 0.1 =4.00m. 

S=I.3A= L3x4.00=5.20m. 

0.1. h= o:o,- = 1 o.oorn. (2.00) hf·2A � h {10.00) - -- ; ' 1 
(5.20) S � • j V=4.00x 5.20� 10.00 =208m3 

l-- Jú:o·--·-.:,' �,.. 
208x 0.35 = 72.8 l<g de explosivos 

c. c. " 1 2  .a+ 3.7 19.68 

c.f. " 19.67 x 2.7 = 53.1 2 

72.80 

53_ 12 Lc.J. =10.4-SS = 5.08. oc= 5.20 

- 19.68_ = 1.88 -= 2.00 L.c.c. - , 0.458 
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DIAII.ETRO VOLUMEN 

PULGA· CNS. liJ/II.l. DAS 

7/B 2.22 387.08 

1 2.54 506.71 

1 1/4 3.18 T94.23 

1 1/2 3.81 1 140.09 

1 3/4 4.45 1555.29 

o 
fl'l 2 5. 08 2026.83 

o z 
fl'l (J) 

2C/2 6.35 3166.93 

fl'l o 
3 7.62 4560.38 

X )> 3 1/2 8.H 6207.18 
-¡¡ o 
r fl'l 
o (J) 
(J) 

10.16 81 OT.34 4 

4 1/Z 11. 43 102&0.85 

o 
< fl'l 

5 12.7 0 12667.12 

o () 5 vz 13 . 97 15327.94 

(J) )> 
::0 

6 15.H 18241.� 1 
C> 6 V2 16.51 2-1408.44 

)> 7 17.78 24828.72 

7 vz 19.05 28502.36 

e 20.32 32429.35 

8 1/2 21.59 36609.70 

9 21.86 410H.40 

10 zs. �o 506'10·87 

JI 27. 94 6 1 311.75 
1 

12 :1<>.48 72966.05 

o 
() 

.:.. 
>< 
:-
(X) 
11 

;.J 
� 

A 
'r 

Kl LOS POR M E T R O LINEAL 

.50 Grs. . 65 G,. . . TOGrs. .60GrJ . .85 G". 1.00 GrJ. 
por c.a 3 por�.3 FOrcm.S por cm.3 por CIJI.3 por em.3 

.IH .252 .271 • 310 . 329 .387 

.2.53 .329 .35!i .405 .431 .507 

.397 .5" .556 .635 .675 .794 

.570 .741 .798 .912 • 969 1.140 

.778 1.011 1.0 89 1.244 U22 1.555 

I.OIS 1.317 1.419 1.6 21 1.723 2.027 

1.583 ... 2.059 2217 2.�34 2.692 3.167 

2.280 2.964 3.192 3.648 3.6 7 4·560 

3.104 4.035 4.34 4.966 5.276 6.207 

4.054 5.270 5.675 6.486 6.891 8.101 

5.130 6.670 7.183 8.209 8.722 10.261 

6.334 8 .2 3 4 8.86 10.134 10.76 12.66 

7.664 9.963 10.730 12.2 62 13.029 15.328 

9. 1 2 1  1 1.857 12,769 1 i.593 15.50 1 8.242 

10.704 13.915 14.9 86 17.127 19.197 21.40 

12.414 16.139 17.380 19.963 21.104 24.829 

14.251 18.5:07 19.952 u.6o2 24.227 28.502 

16215 21.07� 22.701 25.943 2 7. 565 32.429 

16.305 23.796 25.627 29.26 6 3 1 . 1 18 36.610 

20.522 26.678 26.730 3Z.S35 34.867 41.043 

25.335 �2.536 35.470 40.537 �3 .070 50.671 
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VOLADURAS CONTROLADAS. 

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado muchas ma­

ne¡·as para ¡·educir el exceso de ¡•ompi111iento ó sob,-eexcavación de -­

l.as voladuras. Por razones de segzoidad, el mmpimiento excesivo ·· 

es inconveniente tratándose de taludes, ba11cos, f?·entes ó pendie¡¡tes 

inestables .Y es también económicamente inconveniente cuando la ex­

cavación excede l.a "línea de pago" (iJ¡,p/ica concreto extra)' los ta­

ludes fractu,-ados ¡·equie¡·en un mantenimiento costoso) 

En voladuras cont¡·ol.adas se utilizan z¡a¡ios métodos pa,-a n;ducir el 

exceso de ¡·ompimiento; sin embargo, todas tienen un objetiuo comz(n; 

Disminuí¡· y dist1ibuir mejor l.as ca¡·gas explosiuas para ¡·educi¡· al 

m{nimo los esjue¡·zos y la fractura de la mea más allá de /a línea 

misma de excavación. 

Por muchos níios la ban·enación en Línea jué el único p¡·ocedi111ien­

to utilizado para conf?·ol.a¡· el ¡·ompimiento excesivo. La Ban·ena-­

ción en i.ínea ó de límite simplemente consiste de una se?ie de ba rr� 

nos en línea, vacíos, a corta distancia unos de otros y a lo largo de 

la lÍ'I2ea misma de excavación, proporcionando así wz plano de debi ·­

lidad que la voladura puede ¡·omper con facilidad. 

Estos procedimientos difieren del p¡'indpío de la Ban·enación en 

Lfnea, asencialmente, en que algwzos ó todos los ban·enos se dispa­

ran con cargas explosivas ¡·elativamente pequeiias j' debidamente diii_ 

tribuidas. La detonación de estas pequeiias cargas tiende a f¡·actu -­

rar la ¡·oca ent¡·e los ban·enos y pennite mayo1·es espaciamientos -

que en el caso de la Ban·enación en Línea. Por lo tanto, los costos 
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de ba¡·renación se reducen y en muchos casos se logra un mejor co� 

trol del exceso de rompimiento. 

BARRENACION EN LINEA, DE LIMITE O DE COSTURA. 

P>inci pi o. 

La Voladura con Ban·enación en LÍizea invOlucm una sola lzile¡·a de 

ban·e11os de diámetro pequeiio, poco espaciados, sin ca rgar y a lo 

la¡·go de la línea misma de excavación. Esto ¡n·oporciona un plano 

de menor Tesistencia, que la voladu¡·a p¡imana pueda ¡·ompe¡· co11 

may01· facilidad. También o1-igi11a que parte de las ondas de cho-­

que C?·eadas por la wladura sean reflejados, lo que reduce la t1-it1!_ 

mción y las tensiones en la pared tenni11ada. 

Aplicaciém. 

Las pe1jo1-aciones d_e la Ban·enación en Línea ge11emlmente so11 de 

2" a 3" de diametm )'se sej>Oran de 2 ó 4 veces de su diálliet1·o a lo 

la¡·go de la lí11ea de excauación. Los ban·enos 1nayo¡·es de 3" se usan 

poco co11 este sistema pues los altos costos de ban·euación no }me-­

den compensa¡·se suj¡:cientemente con mayo¡·es espaciamientos. 

La Pmfundidad de los ban·enos depende de su buena ali11eación. Pa­

ra obtene�· buenos ¡·esultados, los ban·enos deben queda¡· f!H el mis­

mo plano. Cualquie¡· desviación en ellos, al t?·atar de ban enar -­

más profundamente, tendrá zm efecto desfavorable en los Tesullados. 

Para ban·enos de 2" a 3" de diámet1·o las profundidades mayores a 

9 mef?·cs son Ta,·ame¡zfe satisfaclo?-ias. 
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Plantilla TÍfJíca del Procedimiento de Barrenación en línea. 

Figura 8 A 

Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los de la -­

Barrenación en Línea, se cargan generalmente con menos explosi­

vos y también a menor espaciamiento que los otros barrenos. La -

distancia entre las perforaciones de la Barrenación en LÍI¡ea y los 

más próximos, cargados, es usualmente del 50 al 75% de la pata -­

usual. 

Los mejores resultados con la Barrenación en Línea se obtienen en 

formaciones homogéneas en donde los planos de estratificación, ju� 
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tas y hendeduras son mínimas. 

Trabajos subterráneos.- La aplicación de la teoría básica del sis-

tema de Barrenado en Línea, esto es, utilizando solamente barre - -

nos vacíos, es muy limitada en t ?·abajos subterráneos. Generalm€1.!. 

te se usan barrenaciones cerradas, jJero siempre cargadas aunque 

ligeramente. A este procedimiento hemos prefe¡ido llamarle Vola 

dura Pe?:fi lada y será desc1ita posteriormente. 

VOLADURAS AMORTIGUADAS. 

PRINCIPIO 

La Voladura Amortiguada a veces denominada como voladu¡·a para 

recortar, /ajear ó desbasta¡·, se introdujo en el Canadá hace va1ios 

aiios. Al igual que la Ban·enación en Línea, la Voladura A morti ---

guada implicu una sola fila de barrenos a lo largo de la línea p¡•oyeq_ 

to de excavación. 

Las cargas para las voladuras a mortiguadas deben ser pequeñils, -­

bien dist1ibuidas, perfectamente retacadas y se Izarán explotar des­

pués de que la excavación principal ha sido despejada. Al ser vo la­

da la pata, el taco amortigua la vibración dirigida lzacia la pared te� 

minada, reduciendo así al mínimo la fractura y las tensiones en es-

ta pared. Disparando los barrenos de amortiguamiento a pequeii.os­

intervalos, la detonación tiende a cortar la roca entre ellos dejando 

una su perficie uniforme y con un mí-nimo de sobreexcavación. 

Obviamente, a mayor diámetro de barreno, se obtiene mayor amor­

tigua 111iento. 



TABLA li/ 

CARGAS 1' PLANTILLAS PROPUESTAS PARA VOLADURAS 

AMORTIGUADAS. 

DIAMETRO DEL 
BARRENO EN 
PULGADAS 

2-2-i 

3-3-} 
-

4-4i 
-

5-sf 
-

6-6-} 

ESPACIAMJEN 
TOEN (1) -

PIES 

3 

4 

5 

6 

7 

BERMA 
EN PIES 

( 1 ) 

4 

5 

6 

7 

9 

( 1 ) . -Dependen de la natu raleza de la roca. 
Las cifras anotadas son promedios. 

( 2 ) . -El diámetro del cartucho deberá se1 

igual ó menor que la mitad d'>-l diá­
met,·o del barreno. 

CARGA EXPLOSnrA 
EN LJBRAS/PIE(l) 

o. 08- 0.25 

0. 13 -o. 50 

o. 75 -o. 75 

o. 75 - l. 00 

l. 00 - l. 59 
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Trabajos a cielo abiert o .- El banco ó penna y el espaciamiento --

variarán de acuerdo con el diámetro de los ba1·renos que se hagan. -

La Tabla /JI muest1-a una gu{a de patrones y cargas pa¡•a dije¡·entes 

diámetros de barrenos. Nótese que los números mostrados cubren 

un campo promedio debido a las variaciones que resultan del tipo -

de foJ•mación por volarse. Con este procedimiento los barrenos se 

cargan con ca1·tuchos enteros ó fraccionados atados a líneas de Pri-

macord a manera de rosario, usándose generalmente caytuchos de -

1 i" de diámetro por 8" de largo y colocándose a 1 ó 2 pies de sepa-

ración. 

Para efectos de un amortiguamiento máximo las caygas deben colo--

carse dentro del ban·eno tan próximas como sea posible a la pared 

r.orrespondiente al lado de la excavación. (Ver figura 9). 
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El1'etardo mínimo enh-e la explos ión de los barrenos amortiguado-

res proporciona la mejor acción de corte entre barreno y barreno ; 

por lo tanto, normalmente se emplean l{neas troncales de Prima--

cord, En donde el ruido y la vibración resulten cnticos , se pueden 

obtener buenos resultados con estopin'?s de retardo MS, 

La profundidad máxima que puede volarse con éxito por este méto-

do, depende de la precisión del alineamiento de los barrenos. Con 

ban-enos de diámetros mayo¡'es puede mantene1'Se un mejor alinea-

miento a mayo r profundidad. Las desviaciones de más de 6" del --

plano de los barrenos dan generalmente malos resultados . Se han 

hecho vo ladu 1'as con éxito usando barrenos de amortiguamiento has-

ta de 90 pies de profundidad. 

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en á¡-eas curvas 

Ó en esquinas, se requiere menores espaciamientos que cuando vue -

la una sección recta . Pueden también utilizarse ventajosamente ta-

ladros-gu{a cuando se vuelan caras no linea les . En esquinas a 90o, 

una combinación de varios procedinzientos para voladuras controla-

das, dará mejores resultados que la voladura amortiguada simple-

(Veáse la Figura lO) 

VENTAJAS. 

La voladura Amortiguada ofrece cie?1as ventajas, tales como: 

Mayo?'es espaciamientos entre ba?-renos para reducir los costos de 

perforación. 

Mejores resultados en formaciones no consolidadas. 
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El mejor alineamiento obtenido con barrenos de gran diámetro per-

mite peJjo1·ay ban·enos más pyofundos. 

VOLADURAS PERFILADAS O DE AFINE. 

PRINCIPIO. 

Puesto que el uso de este método en h·abajos a descubierto es p-rác-

ticamente idé¡;tico a los de la Voladu-ra Amo1·liguada, se tratará so-

bre su aplicación solamente en t?·abajos subté-rraneos. 

El principio básico de la Voladura de Afine es el mismo que el de la 

Voladura Amortiguada: Se hacen barrenos a lo largo de los límites 

de la exca vación y se cargan con poco explosivo para eliminar el -

banco final. Disparando con un mínimo de reta1·do entre los ba1ore-

nos, obtiene un efecto cortante que proporciona paJedes lisas con --

un mínimo de sobreexcavación. 

A PLICA CJON. 

Trabajos subterráneos. - En f¡·entes subte1·ráneos, en donde la 1·oca 

del techo y de los contrafuertes se dernnnba y desmorona por la fa!:_ 

ta de consolidación del mateTial, el exceso de rompimiento es co1m¡n 

debido a la acción triturante de las voladu·ras. 

E11f]fleando el méro7iJJ<1r; la Voladura De1•jilada ó de--Afme con car--

gas ligeras y bien distribuidas en los baryenos perimetrales, se re-

quieren menos sop0 11es y yesulta· una meno1· sobyeLexcavación. 

Aún en formaciones homogéneas más duyas, este método proporcio-

na techos y payedes más lisos y más ji rmes. 
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La voladura pe ¡'filada en trabajos subterráneos utiliza barrenos pe-

rimetrales en una relación de aproximadamente l;f a 1, entre el an-

cho de la benna y el espaciamiento usando ca1·gas ligeras, bien dis-

tribuidas y disparadas en el último período de ¡•etardo de la voladu-

ra. (Ver Fig. 11). Estos ba nenos se dispa¡·an después de los ba--

rrenos de pata ó pié pa¡·a asegu rar que la roca f¡•agmentada se des-

place lo suficiente pa¡·a of¡·ecer el máximo desahogo a los ban·enos 

de la Voladura Perfilada. Este franqueo permite la libre remoción 

del banco final y /Jroduce menos fractu?·a más allá del límite de la 

excavación. 

Las cargas pequeiias bien dist ribuidas en los ban•enos perimetrales 

usando plantillas y ¡•etardos conL·e¡zciOIIOles, han producido regular-

mente resultados satisfactorios. La Tabla IV p rof;o ¡·ciona las /Jlan-

tillas recomendadas y las ca1·gas en lib1•as por pie, ¡xna l.a Voladu-

ra Pe?ji/ada . 

Puesto que no es conveniente ni práctico atay cargas a las líneas de 

Primaco1·d en ba?"Yenos·hoTizontales, la VoladuYa Perfilada se yeali-

za caygando a canil ca11uchos de dinamita de baja densidad de p e-

que11os diá met ros ¡;a¡·a obtener, tanto cargas pequeiias, como su --

bue11a disl?-ibución a lo largo del ban·eno. 

VENTAJAS. 

La voL'ldum Perfilada ó de Afine ojl'ece do:; ve¡¡tajas principales: 

Reduce el rompimiento exc esi vo que produce los métodos convencio-

na les. 

Requiere menos ademe. 



207 

TABLA IV. 

VOLADURA PERFILADA. 

DIAMETRO DEL ESPA( !AMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSil'A 
BARRENO EN EN (1 :PIES PIES (1.) LIBRAS/PIE ( 1 ) 
PULGADAS. 

1 f - 1 3/4 2 3 0.12-0.25 

2 2/ 3t o. 12 - o. 25 

( 1 ) . - Dependen de la naturaleza 

de la roca. 

Las cifras anotadas son -

promedios. 
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PREFRACTURADO 

PRINCIPIO. 

El Prefracturaáu, también llamado Precortaáo ó Pre-ranurado com-

prende una fila de lxlrrenos a lo largo de la línea de excavación. Los 

barrenos son generalmente del mismo diámetro (2" - 4") y en la m a-

yoria de los casos, t< dos cargados. El Prefracturado difiere de la -

Barrenación en Línea de la Voladura Amortiguada y de la Voladura -

Perfilada, en que sus ''arrenos se disparan antes que cualquier barr� 

no de los de alguna sección de la excavación principal inmediata. 

La teoría del prefracturado consiste en que cuando dos cargas se -

disparan simultáneamente en barrenos adyacentes, la suma de esfuc:: 

zos de tensión procedentes de los barrenos rompe la pared de roca -

intermedia y orig ina grietas entre Jos barrenos (Ver Fig. 12). Con 

cargas y espaciamientos adecuados, la zona fracturada entre los ba-

rrenos se constituirá en una angosta franja que la voladura principal 

puede romper con facilidad. El resultado es una pared lisa que casi 

no produce sobreexcavación. 

El pla no prefacturado refleja parte de las ondas de choque proceden-

tes de las voladuras principales inmediatamente posteriores,impi--

diendo que sean transmitidas a la pared terminada , reduc iendo al -

mínimo la fmcturación y la sobreexcavación . Esta reflexión de las 

ondas de choque de las voladuras principales también tiende a redu-

cir la vibración. 
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CONOJCiON 1 

LA ROCA, ALREDEDOR DE UN BARHENO CON GASES:\­

PHESION ( DEL EXPLOSIVO) fST A SOMETIDA A TENSION 

SI PENS!.:vlOS EN UNA ROCA DE EXTENSION INFINITA: 

DOS BARRENOS, COMO EL DE-LA CONDlCION 1, TRONA­
DOS SIMULTANEAMENTE, SUMARAN LAS TENSIONES A­
LA ROCA, i�SPECIALMENTE EN EL PLANO QUE LOS UNE 
(A-B) YA QUE, ADEMAS DE SER EL PLANO DE MENOR RE 
SlSTI::NCIA, ES EL CUCAR GEOMETRICO DE LA MAXlMA 
SUM.h. DE LAS TENSIONES, 

F16.12 



APLJCACJON. 

Trabajos a cielo abierto. - Los barrenos para prefmcturar se car-­

gan de manera similar a los barrenos para voladuras amortiguadas, 

esto es, se forman cargas "en rosario" de cartuchos enteros ó par­

tes de cartucho, de 1" ó 1 -J" de diámetro, Por 8" de la�-go, espacie:_ 

dos a 1 a 2 piés centro a centro. 

Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se disparan ge­

neralmente en fornw simultánea, usando wza línea troncal de Prim'!_ 

cord. Si se disparan líneas demasiado largas se pueden retardar -

algunos tramos con estopines MS a Conectores Primacord MS. 

En-roca sin consolidación alguna, los resultados se mejo1·a1·án uti­

lizando barrenos -guía ó de alivio (sin carga), entre los ban·enos -

cargados, provocando así el corte a lo largo del plano desearlo. Aún 

en formaciones más consistentes, los bar•·enos -guía colocados ent?·e 

los cargados, dan mejor resultado que aumentando la carga explosi­

va Por barreno. 

Los espaciamientos Promedio y las cargas por pié de barreno se dán 

en la Ta bla V. Estas cargas anotadas son para las condiciones de r�?_ 

cas normales y pueden obtenerse i!tilizando cayluchos de dinamita -­

convencionales , fraccionados ó enteros, espaCiados y ligados a lí-­

neas de Primacord, ("rosario'?. 

La Profundidad que puede pyefraccumrse de una sola vez, nueva-­

mente dejJende de la habilidad para mantener un buen alineamiento de 

los ban•enos. Las desviaciones mayoyes a 6" del plano de corte ----
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deseado, darán resultados negativos. Gene¡·almente la máxima - ­

profundidad que puede utilizayse para ben·enos de 2" a 3t" de diá­

metro sin wza desviación conside1·able en el alineamiento es de 50 

piés. 

Teóricamente, la longitud de ww voladu�·a para PYejmcturar es -

ilimitada. En la práctica, sin embargo, el dispara�· m¡ty adelante 

de la excavaciñn primaria puede traer problemas pues las carac-­

terísticas de la roca pueden cambiar y la ca1-ga ser causa de un -­

exceso de jmctura en las zonas más débiles. Llevando el p¡·ejyac­

turado adelante únicamente a la mitad de la voladura principal si-­

guiente (Ver Fig. 13) los conocimientos q1te se van obteniendo con 

las volndums principales respecto a la roca, pueden aplica¡·se a 

los disparos de prejractumdo subsecuentes. En otras f>alab¡·as , 

las cargas jJueden modificarse si es necesario y corre wz menor -

riesgo que si se dispam el total de la línea de excauaci Ón antes de 

avanzar con las voladuras p¡·incipales. 

El P1·ejracturado puede realizarse simultáneamente a la volad1t1'a 

princijxll retrasando sus barrenos con retardadores MS, de manera 

que los barrenos de Prefracturado estallen primero que los de la -

voladura jnincijJal. (Ver Fig. 14). 

VENTAJAS. 

El p¡·ef¡·acturado ofrece las siguientes ventajas: 

Aumento en el esjJaciamiento de los barrenos-reducción de costos 

de barrenación. 

No es necesa1io ¡·egresar a volar taludes ó paredes después de la ex-
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TABLA V 

CARGAS Y ESPACIAMIENTOS PROPUESTOS PARA 

EL PREFRACTURADO. 

DIAMETRO DFL CARGA EXPLOSIVA ESPACIAMIENTO 
BARRENO EN EN LBS./PIE(1)(2} EN PIES ( 1) 
PULGADAS. 

1 i - 1 3/4 0.08-0.25 1 - i 
-

2-2 -i o. 08- 0.25 1 f -2 

3- 3 i 0. 1 3  - o. so 1 i- 3 

4 0.25- o. 75 2-4 

( 1 ) . -Dependen de la naturaleza de la roca. 

( 2 ) . - El diámetro del cartucho debe ser igual 

ó menor que la mitad del diámetro del 

barreno. 

N O T A: PRINCIPIO DE PREFRACTURADO 

Si los Barrenos estln sobrecargados. la zona 

de fractura se extenderl hacia los lados y 

nún mis alll de la zona de tensión. 

Figura 13. 
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cavación principal. 

CARGA Y ACARREO. 

A distancia corta para pedraplenes. Normalmente se usan t1·actores, 

j>ues sirven también panz acomoda1· la roca. Esto ya se vió también 

en este curso. 

A distancia corta pa¡·a alimentar oh·a máquiwz (quebradora). 

Se usó durante mucho tiempo pala y camiones. Con el perfecciona-

miento de los cargadores frontales, especialmente los de neumáticos, 

estos han ido desjJlazando a las palas y camiones, hacieudo ellos mis-

mos las dos operaciones. 

Los cargadores frontales también )'a fueron vistos en este cu1·so, sin 

embargo haremos un análisis de producción y ve1·emos algunos pun--

tos imPo1·tantes relativos a un ca1'gador f?'Ontal en una plnnta de t?itu?·q_ 

ción. 

ESTUDIO DE PRODUCCION PARA CARGADOR FRONTAL 
Marca MICHIGAN, modelo 175-lll, CON CUCHARON DE 
5. 5 Yds. 3 A UNA DISTANCIA DE 550' CARGANDO RO­

CA CALIZA . 

Cálculo del ciclo de carga y acan·eo. 

Carga y descarga (constante) 

Acarreo. 

Cargado a 550' - a 9. 95 MPH 
(velocidad 2a. y 3a.) 

550· 
9. 95 X SS 

1'acio a 5SO' -a 17. 85MPH 
(velocidad 3a. y 4a.) 

Total del ciclo 

.500' 

. 628' 

.3501 
l. 394' ---



1.394' jvr oiclo entre SO' · 35.87 ciclos. 

2. 671 peso del material por Y3. 

5.50 yardas el cucharón :  14690 lbs. 

50' x2.671x5.50 
l. 394 2000 

263 tons hora x 8 hrs. 

263 tons. 

2104 tons. 

2104 .tons. x .  9078 tons. met. = 1910 tons.mét?'icos. 

INDICACIONES UTILES PARA CARGA Y ACARREO CON CAR-

GADOR FRONTAL DE NEUMA TIC OS EN UNA PLANTA DE 

TRITURA CION. 

1) Localización de la planta: 

Lo más cerca posible, grme?·almente a unos 45 m. del banco. 

2) Los caminos deben esta1· bien consen;ados, ten e?· pocas cu n•as. 

Sus pendientes máximas deben ser lO% y en 1•ampas cortas 20%. 

de más de 5% reduzca (a producción en 2%/ J% 

3) Llanta� 

Estas representan el mayo?' renglón de os tos, es necesario vi-

gilarlas. 

4) Cucharones y dientes. 

El cuchm·ón debe ser conside1·ado como artículo de desgaste. 

Salvo que el material sea poco común en peso , en contenido de 

finos, ó en ca1·acterísticas de ca1·ga el cucharón sugerido por el 

fabricante será la solución más adecuada. 
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Si no son n ecesa rios los dientes en el cucharón ¡x.wa exca¡Ja?·, 

110 los use puesto que el material tiende a escaj>arse entre los 

dientes es'lmpeando el camino de acarreo. 

CARGA Y ACARREO A DISTANCIAS LARGAS. 

La carga de roca 1·epresenta el mismo p¡·oblema que en el cQSo an-

terior, y )'O se vieron las ventajas del ca1·gador j?'ontal, el acarreo 

de roca solamente es económico en camiones especiales para ello, 

como son tipo Euclid. 



R ES/STENC/.4 DE lAS CA PSU I./¡.S lfETO!I�4NTES E I.ECTR!CAS 
NORMALES Y T?ETll/IDADAS. 

,ongiludes de las ¡;atas 
le alambre, jt. 

4 

6 
8 

10 
12 

16 

20 

24 

30 
40 

50 
60 

Resis/e¡¡cia, olzms {XJ?' cápsula 

Normal 

o. 94 
1, 00 

l. 07 

1.13 

1.20 
1,32 

1,45 

1.58 
1,41 
1, 62 

l. 82 

2.02 

Reianlarla 

1.45 
1, 51 

1.58 
l. 64 
l. 71 
l. 84 
1, 97 

2.10 
l. 93 
2.13 

2. 33 

2.53 

-------·--

RESJSTENCIA DE ALAMBRE DE COBRE 

Ollibre AWG 
Núm. 

8 
lO 
12 

14 

16 
18 

20 
22 

Resistencia,o/m1s 
Por 1, 000 jt. 

0.628 

0.999 
1.588 

2.525 

4. 015 
6.385 

10.150 

16.140 
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.;�. ·�r ·---

t 

lO 6. so 
20 25.90 

30 58 . 50 
40 

so 
60 

70 
80 

90 
lOO 
125 
150 

175 

200 

250 

300 

350 

o 

450 

500 

600 
700 
800 

900 

1,000 

1. 500 

2,000 
2. 500 
3,000 
3,500 
4 , 000 
4,5 00 
5 ,000 

6,000 
7,000 
8,000 

9,000 

10,000 
11,""0 

12 •• ,o 

13,000 
14,000 

15,000 

AIRE COMPRIMIOO. PERDIDAS DE PRESIONEN PS 1/.1000 ft, 
I?ARA UNA PRESION INICIAL DE lOO PS l. 

,-- ---

3/4 1 

0.99 0.28 
3.90 1.11 
9'. 01 2.51 

16.00 4,45 
25.10 6.96 
36,20 10,00 

49,30 13.70 

64.50 17.80 

82.80 22, 60 

27.90 
48.60 
62.80 

1 1 

diametro nominal pulgadas 
----

- lt_ __ 

0.25 

0 . 57 

l. 03 

l. 61 
2.32 

3. 16 

4,14 
5 ,23 

5.47 
1 0 ,20 
14,60 

19.80 

25 .90 

40.40 
5 8.20 

---- ·---

lÍ 

0,11 
0.26 
0,46 
o. 71 
l. 02 

l. 40 

l. 83 
2.32 

2.86 
4.19 
6.43 

8.72 

11.40 

17,90 
25,80 

35. 1 o 

45.80 
58.00 

71.60 

2 

o. 19 
0.28 

0.37 

0.49 

0,62 

0.77 
1.19 
1.72 

2,36 

3.06 

4.78 

6,85 

9,36 

2,1 o 

5.4 0 
9.20 

7,60 
7,70 
9.00 

11 6 2 . 30 

6 . 90 

--

2Í 

o. 19 

0.24 
0,30' 
o. 46 
0.66 

0.91 

l. 19 

1, 85 

2,67 

3.64 

4,75 

5.98 

7,42 

1 O. 'lO 

14.50 
19,00 
24. 1 o 

29.80 

67.00 

_
3 _J 3

} 1 4 

1 
0.21 

0.28 

0.37 0.17 

0, 5 8  0.27 

0 , 84 0,39 0,20 

l. 14 0.53 0,27 

l. so 0.69 0,35 0.19 

l. 89 0,88 o ,46 0.25 

2.34 l. 09 0.5 5 0.30 

3,36 1,56 o. 79 0.44 

4.55 2. 1 3 1. 09 0.5 9 

5.89 2. 77 1. 42 o. 78 

7.60 3,5 1 l. 80 0.99 

9.30 4,35 2,21 l. 22 

21.00 9. 80 4.90 2.73 l. 51 

37.40 17 .. 30 8.80 4.90 2.73 

5 8.40 27.20 1 3 .80 8.30 4.20 
84.1 o 39. 1 o 20,00 1 o. 90 6.00 

58. 20 27,20 14,70 8. 20 

69.10 35.50 19.4 o 1 o. 70 

.JS.OO 2 4 .50 13.SO 

55 . 60 30,20 16.80 

80.00 43.70!24.10 
59. 5 0 1 32,80 
77.5 0 42.90 

54,30 



' 
CANT!DAJ>FS J>I': Al!?!': CO.I!PRTMIDO QUE !IE(¿U/J':J?EN LOS E-QUIPOS 

Y I!EJ?Mll-IIENTAS /'\EUJ\!11 TJCAS (Continuación) 

•quipos ó lierramienl� Capacidad ó 1 Consumo----;;-;;i�-;-
________ ____ j_ --- ��7ll01l0 1 �m -- •-

\Ja¡·fillos pe¡fo¡·ado¡·es 

Peso 
lb. 

lO 
15 
25 
35 
45 
55 
75 

Profundidad 
del agujero, 

ft. --
0-2 
0-2 
2-8 
8-12 

12-16 
16-24 

8-24 

15-25 
20-35 
30-50 
55-75 
80-100 
90-100 
50-175 

1---. ,__1- j ______ _ ----
Ua¡·tillos f.Xl¡·a romJ>er 
'a vi mentas 

35lb 
60lb 
80/b 

30-35 
-10-45 
50 -50 

-- � __. _ 
Martillo neumático 
�e ¡·emacliar 

Sien·as: 
k:;h-cular 
!De cadena 

A ltemativa 

Remache de 5/8 J>ulg 
Remache de 3/4 pulg 
Remache de 7/8 J>:tlg 
Remache de 11/8f>ulg 
Remache de 1lf>ulg 

!laja de 12 pulg. 
!Ioja de 18-30f>ulg. 
Hoja de 36 pulg. 
Hoja de 18 pulg. 
20 /fitlt. 

25-30 
30-35 
35--10 
4 0-,15 
10-45 

-� ______ ,_ 

10-60 
85-95 
35-150 

!150-160 
15-50 

�---------------+---
Pistolas 
�tomizodo¡·as 

:Bomba jXlra lodos 

0 J>isonadores, tierra 

Taladros de uagonela 

Ligeras 
Mediauas 
Pesadas 

2-3 
8-15 
11-30 

1 eta¡)(l, tir. de 10-40 ft 'i S0-90 
1 e/af.Xl, ti?·.de100..J.50jt 150-170 
2 etapas,ti¡·_de 100-150jt 160-180 

35 lb. 
60 lb 
80 lb 

Pislm1 de 3 f•:tlg. 
Pisló>ule >� t111lf! 

30-35 
40-45 
50-60 

150,175 
..l.S.fl.=21 n 

---l-
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CANTIDADJ':S DI': AIRE COMPRIMIDO QUE REQUIEREN /,OS 
EQUIPOS Y ll,ERR.AMJENTAS NEUMAT!CAS. 
(Presión neumlÍlica de 90 psi man.) 

r--- ·- - ----

lr.;r¡uif>OS Ó Capacidad Consumo 
¡erramientas ó tamarw de ai¡·e, 

cfm. 

-
Martillos neumáticos Ligeros 15-25 

Pesados 25-30 

lr.:xcavadores de arcilla Ligeros, 20 lb. 20-25 

Medianos, 25 lb. 25-30 

Pesados, 35 lb. 30-35 

Vib¡·ado¡·es de conc¡·eto 2/ pulg. de diámt:lro 
de tubo. 20-30 

3 fmlg. de diámetro 
de tubo. 40-50 

1 f>:tlg. de diámetro 
de tubo. 45-55 

5 J111lg. de diámet¡·o 
de tubo. 75-85 

Taladros ó pe¡jomdores 1 ¡)/(lg. de diámetro 35 -4 0 

1 fllllg. ele diámetro 50- 75 
4 pulg. de diámetro 50-75 

-----
Ma lacates Un tambor, 2000 lb. de 

len. 200-220 

2 tambores, 2,400 lb. 
de ten. 250-260 

e------ - · --
1 jn7.elatue 1 cas neumático Tuerca de 5/8 pulg. 15-20 

le j>e?·cusiÓIZ. Tuerca de 3/4 pulg. 30-40 

1'1te¡•ca de 1f fmlg. 60-70 

1'11erca de 1;¡ pulg. 70-80 

1'11e1·ca de 1 3/4 pulg. 80-90 

! 



LONGITUD EQUIVALENTE J:N 1'/ES DE TUBO. l'ESO NORMAL, 
CON FERIJIDAS DE I'RESION SF,\IEJAN'J'ES A IAS CONEXIONES 

Tamano Válvula 
nominal del de 
tubo pulg. compuerta 

1 0.4 2 
3/4 o.s 
1 0,6 
1t 0.8 
1� 0.9 
2 1.2 
2� 1.4 
3 1.8 
4 2.4 
S 2. 9 
6 3.S 
8 4. 7 

10 S.9 
12 7. o 

ATORNILlADAS. ----
Válvula 

El&ctrica 
-----

17.3 
22.9 
29. 1 
38.3 
44.7 
S7.4 
68.S 
8S.2 

112. o 
140.0 
168.0 
222.0 
278.0 
332.0 

---r---=c=-odo 1-$;,¡·;;¡�-----; 
li-::> a tra- J:st:indar ¡ A n')ul_a_r __ ���,1�n�-� 

��d�_::��1 
1 8.6 r 0.6 1 1.6 

normal de 
una T 

3. 1 
4.1 
S. 2 
6.9 
R,O 

11.4 0.8 
14. 6 1.1 
19. 1 1.4 
22.4 1.6 
28.7 2 . 1 
34.3 2. S 
42.6 3. 1 
Sfi.O 4. o 
·¡o. o S. O 
84. 1 6. 1 

111. o 8.0 
139.0 10.0 
166.0 11. o 

2. 1 
2.6 
3. S 
4.0 
S.2 
6.2 

10.3 
12.3 

6.2 15.3 
7.7 20.2 

10.1 2S.2 
15.2 30.4 
20.0 40. o 
25.0 50.0 
29.8 --�-6 _1 

TAMA.VOS DE TUBO RECOMEND--�DOS J'A!tA LA 'J'JUL\'S.\1/S/ON DE 
AIRE C0,\1 J>R/.11/DO A UNA J'RT:'SJON DE SO A 125 PSI ,IJil.\'0.\/!o IR! 

CAS. 

-------·---------- - ------- -- --------- -

Voilimen 
de aire 
cfm 

30-60 
60-100 

100-200 
200-500 
500-7.000 

1, 000-2, 000 
2, 000-4, 000 
4,000-8,000 

1 

Tammlo nominal dc>l tubo, flu/g. 

50-2o;1 2oo-;�J��o� -o�ol�-:;;0�2·,;o�- � -;��oo-5�o;o-
---- - ·------- -------. ----- ·---

1 
1 
1.! 4 
2 
2} 
2} 
3} 
6 

Longitud de tubo, jt. 

1 �.! 4 
1} 
2f 
3 
4 
5 
8 

¡� 12' 
1 ;f- 2 
2 2} 
3 3} 
3} 4 
4} 5 

1 : 8 
lO 

1
1} 
2 
2} 
3} 
4} 
6 
8 

lO 
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TAMAÑOS DE MANGUERA RECOMENDJIDOS, EN PUJ,('�DAS, E"\ ItA 
LA TJIJINS/11/SJON JJE AIRE COMPJ?IMIDO A UNA J'J?ESION DE ----­

SO A 125 PSI !IIANOI'..JETRJCAS. 

_, --- -, --------

Tij>Os de herramie¡¡{as neuui{Íticas 
Longil;td de ma11.!,'11t:ra.ft. 
o�25T2s-=sa·l so�-úo --� 

j l:o
.
ilí! uen 

re a¡¡·e 
�fm --1 1--- ---

Pistolas atomizadoras 

r.15 
Taladros de ;f de fH.tlgada 
Marli llos ¡¡eumáticos 5/161 3/8 1 1/2 
Jljn-ietatue?'Cns neumático de jJe?·c. de 
3/8 de pulg. 

-----l-·- -- "------ -
Talacl?·os de 5/16-} fJ/Ilg. 

15-30 
Ajn-it::la/uercas ueumático de pe¡·c. de 
Martillos ueumáticos 3/8 1 1/2 1 _1/2 
Taladros pena roca de 15 lb 

'-- · ------1----1-----1--. 
! Talnd¡·os de 5/8-1 ¡migada 

· 

30-60 
1 llprietatue¡·cas ueumátrco de pe,·c. de 
1 3/4 de j)l{lg. 

Pistolas jY.Ira remachar 
Excavadores de arcilla 
Jlj>isonado¡·es de terraplén 
Jíibrado¡·es de couc·reto .• per¡ue1/us 
Jien·amieuias ¡.ara demolicióu ligera 
y medianas. 
Taladros de mea de 25 lb. 

Ta/.ach-os de 1-2 jJIIlg. 
AjJrieta tue?·cas new11ático de perc. de 
1;f- -1 3/4 j;ulg. 
T1-itumdores pesados. 

1/2 3/4 

Yi�¡·ado?·es de concreto, grandes 
60-100 1 Bombas jY.I?'a lodos 1 3/4 1 3/4 

Ta/ad¡·os para mea de 35 a 55 lb. 
Jie�·ramieutas pa¡·a demolición, pe-
sadas. 

3/4 

1 

----j --· , ___ _ 
Malacates y gmas 
A 1-rastrado¡·es 

100-200 1 Taladros de vagoneta 
Talad1·os para roca de 75 lb. 

1 '1 11/4 

. 



TRANSI'OR'J'E DE F:Xl'LOSJVOS. 

l. - Cualquier vehículo que esté t }"(IJIS/J:Jrtando ex jJ iosh·os rleúcní esta1· ma?·­
cado ó Nutado ó tener 1112 lcl?·ero en I<L ¡xn·te dclallteJ·a, a ambos lados y 
en /a vo·te t rase ra con /a j•:1/abra "ExjJ/?Si1'0S11 en /e!J-as de 110 11/CJIOS de 
4 pulgadas de all1t1·a en colcnes que /¡a¿,:an cunt,·aste, cu11 los del fondo; ó 
el vehículo debe¡á llevar en un lugar visible 111Jn bandera 1·uja de 110 me­
nos de 21 ¡migadas rle lado con la jJ{l/aúra "Exj>lusivos" c11 let ras -¡·ajas ­
de cua11do meuos 3 pulga das de allu1·a ó lo j)(l/abra "Peligro " en /etn1s 
de 6 fml¿,:adas de alfu1·a. 

2. - Los vehículos no debe1·án l/e¡;ar cáj>sulas dcto11adu?as fulmina11tes cua111io 
estén t1·ansj>JYtaudo otros exj;losivos; ni Jneia/es, herramientas 111eláli­
cas, ace ite, cerillos, armas de juego, ácidos, su b s tancias infla 111ables, 
ó malen·ales semejantes. 

3. - Los vehículos que f7·anspo1·tan exjJlosivos no deberán estar sobr.;ca 1',[;ados 
y en uin¿,:IÍn caso se ajnlarán /as cajas ó latas de explosivos a 1111ll altura 
mayor que la de la cm-roce1-ía. Cualquie1· t•ehículo de caja aúie¡·ta debe-
1·á llevar una lona /XL1·a cubrir las cajas ó latas de cxfJ/osi1'0S. 

4. · Todos los vehículos, cuando estén tJV11SjxntaHdo exfJiosit·os de/Je;·án ins­

pecciona rse jXl1-a determiuar si: los frenos y el m eca 11ismo de la direc­
ción están en bueuas condiciones; si los alaillbres e/íicl?'icos están cm­
buenas condiciones ; si los a/amb¡·es eléctricos están bien aislados y -­

finnemente asegunl(/os; si la caJTocen'a y el chasis es-tán lillif,ios y li­
bres de acumulaciones de aceite y g1·asas; si el to11(jue de co>�il,uslible 
y la línea de ali,;1enlación están segttYOS, y sin fugas; si se l1m1 jJroj;or­
cionado dos extingu.ido yes de i11ce11dio, localizados ce1·ca del asir:11io del 
chofer; y, engene1·al, si el vehículo está en condicio11es adcc!tadas f>.Lra 
el t rans¡;o rte de explosivos. 

5. - El piso de los veh ícu los debe1·á es/a¡· jJe¡jectamente emjxilmad�J y ajus­
tado. Cualquier pieza metálica que esté expuesta en el inte¡'ior del-­
vehículo y que ¡meda entrar en contacto con algún ¡aquel e de explosiuos 
debení ser cubierta ó p¡·otegida con madem ó olgún material 110 metá­
lico. 

6. - Los explosivos no deben de transpo rtarse en n;mo lques . Asimismo, a 
los vel1icu los que f1·anspo¡·fen explosivos no deberá wga1tchá1·seles nin­
gún ti/JO de ¡·emolque. 

7. - Los vehículos que f yansPo Tian explosivos no deben l Ú var ¡x:zsajeros ni 
jJe1·sonas no autorizadas jXl1·a viajar en ellos. No debe permili1·se fti­
mar ni llevar ce1·illos. 

B. - -Los paquetes ó cajas de explosivos no deben ave11lase ó dejarse caey al 
es/a¡· /os caygall!lo, desca1·gando ó acaTrea11do, sino que deben deposi­
tarse cuidadosamente y aliJ..acenarse ó coloca 1·se de tal J1W>1e1·a que no 
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se deslicen, cai¿,:an ó muevan. 

9. - Los molares de los uehículos que tm11sj>orlan explosivos deberán esta>· 

jXITados a11tes de cargar ó descan;a1· los explosivos. 

Las 1·ecome11dacio11es jXliV el manejo de explosivos son las siguientes: 

MANEJO DE FXPT,OSIVOS. 

l. - Las cajas ó ban·iles que co11 t e11gan exjJlosivos deben let·anta¡·se y bajar­
se cuidadosame11te sin des/iza¡·/os u11o sobre otro, ó deja1·los cae1· de un 

nivel al siguiente, ni maneja1·se bruscamente. 

2. - Las cajas, latas, ó paquetes de exfJlosivos no deben ab1·i rse dc11t?·o de 
un aln,acen de explosivos ó arsenal, ni siquie¡·a en un radio de 50 -­

pies del almacenó arse11al. 

3. - Deben empiears� herYamie11fas fa b ricadas con nwde1·a ó con algtÍn otro 
mate rial no metálico para abrir /as cajas ó barriles ó cualesquier otra 
vasija en que se encuent1·e coHtCHido 1111 explosivo. Nu11ca deben em--­

plea?·se he rra m ientas metálicas. 

4. - Los exjJ losivos y detonantes que se les den a los ob>·e·¡·os deberán colo­
carse en receptáculos aislados i¡¡depe111lientes, equipados con tapas -­

constnlidas y sujetadas de talmane?-a que no se puedan ab>ir accideu '­
talmente du1·ante el t?·anspo?íe. 

5. - No debe1·á fJenn itirse a ninguna jJc rsona, excejJto al operario, na;ar con 
los explosivos ó detonantes cuamlo estén sie11do tni11S j>o1·tados en tlll tiro, 
túnel, ó cua lqu itú ot1-a ob1-a subterránea. 

ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS. 

Los exjJlosi vos y los detonantes deben def.'usifa¡·se se.'aradamente enal!na­
cenes indej>endientes, secos, ventilados, a jweba de balas, y ¡·esistentes al 

·fuego, alejados de otros edificios, v{as·de fe rroca nil, y carret e1·as .  La 
Tabla A me1-icmza de Distancias, 1'Jroporcio;za las distancias de seguridad en 
tre otYos edificios, vias de ferYocanil y carrefe¡-as, jXlra cantidades varia 
bles de explosivos y detonantes. 

Una bodega f>O.¡·a el almacenamiento de dinamita debe estar CO!!Struida de tal 
mane1·a que se evite el coHge/a,,Jie:-zto de la di11amita du rante [n¡·;¡os períodos 
de tiempo en climas fdos. Si la dinamita se congela, deqerá descongelarse 
antes de utiliza1•/a, ya que el j;eligro de que explote preJ>;tzturame11te es mu-

e Izo mayo1· cuando está cougelada. 
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SUBBASES Y BASES. 

ING. ALFREDO GUERRA GUAJARDO 

Definimos como subbase y base a las capas sucesivas de material selecci� 
nado que se construyen sobre la subrasante, cuya función es soportar las car­
gas rodantes y transmitirlas a las terracerías, distribuyéndolas de manera 
que no se produzcan deformaciones perjudiciales en éstas. 

Nuestro objetivo será señalar el procedimiento de construcción más apro­
piado en nuestro país, para la elaboración, transportación, tendido, afina --
miento y compactación de subbases y bases. 

-

Desde el punto de vista de procedimientos de construcción, es indistinto 
referirse a la subbase o a la base, pues los procedimientos para construir -­
una y otra son los mismos. 

En México, las subbases y bases se construyen, en general, con un mate ­
rial seleccionado mezclado con: cemento natural y agua, cew.ento y agua, caf y 
agua, emulsión asfáltica, o asfalto fluxuado. Las más usuales son las cons -
truidas con un material seleccionado mezclado con cementante natural y agua,­
Y aquéllas en las que el material seleccionado se mezcla con emulsión asfá1tj_ 
ca. 

Algunas veces, los pavimentos se diseñan con una capa de concreto asfál­
tico elaborada en planta estacionaria, a la que se llama base por construirse 
a todo lo ancho de la corona y por no usarse como superficie de rodamiento. -

No nos referirémos a este caso especial porque su estudio corresponde al capi 
tulo de carpetas asfálticas elaboradas en planta estacionaria. 

l.- OBTENC!ON Y TRATAMIENTO DE LOS INGREDIENTE PETREOS. 

En nuestro país, los rr�teriales pétreos para subbase y base se obtienen: 
en forma natural, por disgregado, por cribado, o por trituración y cribado. -

Los proce�os para la obtención y el tratamiento de los ingredientes pétreos -
no serán objeto de este estudio; sin embargo, sólo deseo insistir que para el 
caso de tritur·ación el equipo que en la mayoría de los casos es el más conve­
niente, debe constar de conos y no de rodillos como anteriormente se venía -­
usando en forma casi generalizada en el país. 

11.- ELABORACJON DE SUBBASE Y BASE . 

La planta mezcladora de subbasc y base constituye la herramienta más 
apropiada para realizar el mezclado de los materiales. A pesar de lo anterior·, 
en México este mezclado todavía se hace, en la mayoría de los casos, utiliza� 
do motoconformadora. 



Todos los tipos de subbase y base, exceptuando el que se construye con -
un materia 1 seleccionado mezcla do con asfalto f1 uxuado, es muy conveniente 
procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y base. 

Estas plantas mezcladoras son del tipo volumétrico y constan de lo si 
gui ente: a 1 imentador(es), desgrumador de cementante, unidad rr.ezcl adora de una 
o dos flechas, bomba de agua de gasto variable y/o bomba de e�ulsión asfálti­
ca también de gasto variable. 

En realidad el procedimiento consiste en: 

1.- Proporcionar por medio de alimentadores, cada uno de los materiales 
y, por medio de bombas, el agua o la emulsión asfáltica. 

2.- Reunir en una tolva, una vez dosificados, los materiales y el agua 
o, si tal es el caso, la emulsión asfáltica. 

-

3.- Mezclar y homogeneizar los ingredientes utilizando flechas provi�­
tas de paletas. 

La decisión más importante, después de haber determinado la capacidad de 
la planta mezcladora por adquirir, es la selección del tipo de alimentador(es). 
Exceptuando la alimentación de cemento y cal, que siempre debe hacerse con-­
tornillos sinfín, en una planta mezcladora se puede considerar la utilización 
de cualquiera de los tres tipos de alimentador que se mencionan a continuaci6n: 

1.- Alimentador de banda de velocidad variable (el más exacto de los -­

tres), utilizado para alimentar materiales finos o muy finos en vo­
lumen de regular cuantía. El flujo de material se regula por medio 
de ajuste de la compuerta de entrada y/o por medio de. la velocidad_ 
de la banda. 

2.- Alimentador de mandil (el de más alto costo de los tres), utiliz!­
ble donde se requiera soportar cargas por impacto y donde sea nece­
sario alimentar materiales gruesos y abrasivos en volumen de gran­
cuantía. El flujo de material se regula por medio de ajuste de la_ 
compuerta de entrada. 

3.- Alimentador de plato reciprocante (el de más bajo costo ie los tr·�s), 
utilizable para alimentar materiales húmedos de todos tamaños en v� 
lúmenes que pueden ser de gran cuantía. El flujo se regJla por me­
dio de ajuste de la compuerta de entrada y¡'o por medio d·! la mayor_ 
o menor longitud del brazo del excéntrico y/o por medio Je la velo­
cidad. 

Podrfa ser que para un mismo caso hubiera la posibilidad de escoger más_ 
de un tipo de alimentador. 
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La construcción de subbase y base con planta mezcladora, tie1e las si 
guientes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio de motoconfor­
madora: 

1.- Proporcionamiento volumétrico exacto. 

2.- Homogeneidad de la mezcla. 

3.- Ahorro, cuidando de no incurrir en acarreos muertos cuantiosos. 
Aquí debe entenderse por acarreo muerto aquél cuyo pago cuore el 
contratista y no el contratante. De acuerdo con las Especificacio­
nes Generales de Construcción, la Secretaría de Asentamientos Huma­
nos y Obras Públicas paga el acarreo de los materiales como si es -
tos se acarrearan directamente de los bancos a la carretera o a Ta 
aeropista. En general y por razón lógica, la planta mezcladora de= 
subbase y base debe instalarse en el banco en donde se va a necesi­
tar mayor cantidad de material. Podría ser el caso que, además del 
material del banco donde se instale la planta mezcladora, se requie 
ra otro materiales, cementante por ejemplo, y que el bance estuvie� 
ra localizado en tal forma que en su acarreo a la planta mezcladora, 
se incurriera en un acarreo muerto de una magnitud tal que hiciera 
incosteable producir la subbase o la base en planta mezcladora. En 
este caso, desde luego, la mezcla debe hacerse directamente en la -
carretera o en la aeropista utilizando motoconformadora. 

4.- Menor interrupción al tránsito. Tratándose de carreteras, se entien 
de que al no necesitarse motoconformadoras para mezclar en el cami­
no, el tránsito de vehículos usuarios será más fluido. 

5.- Mejor utilización del equipo de compactación. Cuando se usa planta 
mezcladora, se pueden ir tendiendo pequeños tramos de 200 m confor­
me se va completando el volumen y empezar así, la compactación des­
de casi el principio del tendido. 

6.- Menos perjuicios por causa de lluvia. Esto es obvio si se considera 
que casi todo el volumen que se acarrea a la obra puede ser tendido 
y compactado prácticamente de inmediato. 

7.- Mejor control general de la obra. Es entendible que es más fácil -
controlar plantas que máquinas (motoconformadoras), que se encuen -
tran repartidas para atender las demandas que una obra requiere e� 
sus diferentes etapas. 

-

Naturalmente que para que se pueda disfrutar de las ventajas 5, 6 y 7 y_ 
por lo tanto de ahorro global, es necesario que la producción se crganice en_ 
forma rutinaria y masiva. 



A continuación se hace un estudio comparativo de los elementos de cos to_ 
que varían, utilizando, por un lado , motoconformadora para mezclar y, por - ­
otro, planta mezcladora. 

A) Motoconformadora. 

l.- Revo ltura 
motoconformadora 12; 
producción 54 m3/hr. 

$ 526.52/hr. 

$ 526.52/hr 

54 m3/hr. 
$ 9 . 75/m3 

2.- Agua. 

Extracción y acarreo del agua $ 30.00/m3 
$ 30.00/m

3 
agua x 200 lt agua/m3 

= $ 6.00/m3 

1.- $ 9.75/m3 
2.- 6.00 

$ 15. 751m3 (1) 

B) Planta mezcladora de subbase y base. 

l.- Elaboración de la mezcla en planta 
tractor 07, 7U, 7 
planta mezcladora de subbase y base 
a 1 imentador de banda de 24" 
disgregador de grumos 
planta de luz de 75 KW 
pipa de agua de 8 000 lt. 

producc ión 200m3 sueltos/hr. 

$ 2,384.58/hr. x 1.35 
= $ l6.09/m3 

200 m
3

/hr. 

$ 856.12/hr 
1,131.09 

61.49 

32.19 

103.75 
199.94 

$ 2,384.58/hr. 
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2.- E xtracción del agua que se incorporará en la planta mezcladora 

$ 4.00/m
3 

agua. 

$ 4.00! m
3 agua x 150 lt/m

3 
= $ 0.60!m

3. 

3.- Agua para compactación que se acarrea al camino. 

Extracción y acarreo deT agua $ 30.00/m
3 agua. 

$ 30.00/m
3 

agua x 50 lt/m3 
= $ 1.50/3

. 

1.- $ 16.09/m3 

2.- 0.60 

3.- 1.50 

$ 18 .191m
3 

Este aparente encarecimiento del: 

(2) $ 18.19/m
3

- (1) $ 15.75/m
3 

(1) $ l5.75/m
3 

(2) 

15% 

que se obtiene usando el procedimiento de mezclado en planta contra el de me� 
cl ado con motoconformadora, es absorbi do con margen , por los ahorros que se_ 
obt1en�n como consecuencia de las ventajas 5, 6 y 7 antes señaladas. 

III.- TRANSPORTACION. 

Una vez elaborada la mezcla en planta, los camiones de volteo son car­
gados por gravedad mediante la apertura de las compuertas de la tolva de des­
carga. 

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual que, para un trabajo -
de pavimentación en el que la subbase y la base se produzcan en planta mezcl� 
dora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfáltica en planta de 3000 lb/_ 
pesada de capacidad, se requieran hasta 300 camiones de volteo de 6 m3 de ca­
pacidad. Sería absurdo adquirir camiones de volteo para satisfacer las dema� 
das que se requieren en trabajos organizados a base de plantas, la inversión_ 
sería a l t ísima y el control de los camiones prácticamente imposible. Si por_ 
alguna circunstancia no se contara con el número necesario de camiones, e1 ·· 

trabajo se �ncarecería extraordinariamente. Para agilizar el pago de l os ca-



miones, evitar errores y tener mejor control, es recomendable calcular los fle 
tes por meGio de computadora y utilizar, en lo posible, básculas Ge piso. 

IV.- TENDIDO Y AFINADO. 

El tendido y afinado de la subbase y base puede hacerse usando cualquie­
ra de los siguientes procedimientos: 

1.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora estándar. Es 
te es el procedi miento más barato y más inexacto, y cuando se apli� 
ca, el perfil, las secciones, los espesores y el acabado de la sub­
base y/o la base no cumplen con las tolerancias estipul adas en las 
Especificaciones Generales de Construcción de la Secretaría de Asen 
tamientos Humanos y Obras Públicas . 

-

La rigidez de las tolerancias en el tendido es creciente para los -
siguientes tipos de subbase y base. 

a.- Subbases y bases en carreteras. 

b.- Bases construidas por el sistema de estabilización en carrete­
ras. 

c.- Subbases y bases en autopistas. 

Las tolerancias para subbases y bases en carreteras que no se cumplen 
cuando el tendido se hace con motoconformadora son las sguientes: 

Pendiente transversal 

Profundidad de las depresiones, 
observadas colocando una regla de 
3 m de longitud, para lela y 
normalmente al eje máximo. 

Subbase 

� 1/2% 

2 cm 

Base 

� 1/2% 

1 1/2 cm 

En espesores para carreteras, la raíz cuadrada del promedio de los CU!­
drados de las diferencias calculadas restando al espesor real obtenido en ca­
da punto de prueba el espesor real promedio correspondiente a todos los pu�­
tos de prueba, siempre deberá ser igual o menor que 0.14 del espesor real pr� 
medio de la subbase, igual o menor que 0.12 del espesor real promedio de la ­
base e igual o menor que 0.09 del espesor real pro�edio conjunto de subbase -
más base; además, el valor absoluto de la diferencia entre los espesores real 
y de proyecto, correspondiente al 84% coroo mínimo, de las determinaciones rea 
lizadas para la subbase, al 90% como mínimo, de las determinaciones realiza-_­
das para la base y al 95% como mínimo, en el caso del conjunto de subbase ñíás 
base, siempre deberá ser igual o menor que el 20% de los espesores de proyec­
to. 
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V. 

2.- Por medio de una extendedora de carpeta asfáltica ( fin i sher) equipa 
da con control electrónico y dotada de un área de acab¡,do suficien� 
te para extender espesores hasta de 25 cm. Se extiendí' un área de 
acabado a la superficie máxima de la sección tra nsversol que esta � 
máquina es capaz de extender y así se dirá; por ejemplo, que la ex­

tendedora Barber Greene SA35 tiene un área de a cabado de 0.3855 m2, 
que la SB41, 0.5881 m2 o que la SB 140, 2.2296 m2. 

Este procedimiento es muy recomendable para subbases y bases estabi 
lizadas con cemento, con cal, o con emulsión asfáltica. Es un sis� 
tema muy práctico para extender subba�e y base, en ca minos en opera 
ción y con fuerte tránsito, porque no se tiene necesidad de inte -� 
rrumpir éste en lo más mínimo ya que el extendido y compactado pue­
de hacerse, como se hace con la carpeta, por alas. 

Sin embargo, el gran desgaste de la extendedora, cuando no se mane­
ja un producto asfáltico, hace que este procedimiento resulte caro, 
no obstante que elimina la eventualidad de camellones saturados por 
lluvias imprevistas y que hace tra bajar muy ef i cientemen te al equi­
po de compactación. 

3.- Por medio de una máquina afinadora extendedora del tipo CM! equ i pa­

da con sistema de control electrónico. La presencia de tránsito, -
el ancho de la corona, los alineamientos vertical y horizonta l y, -
su alto costo hacen que la aplicación de esta máquina, en las carre 
teras de nuestro país, sea un tanto difícil. La ausencia de tráns1 
to y las características geométricas de los aeropuertos permiten, � 
en ellos, la aplicación exitosa de esta máquina. 

C0�1PACTACION. 

El costo de compactac i ón representa una muy pequeña parte del costo t� -
tal de la obra. A cambio de esto, la compactación tiene una decisiva influen 
cia en la cal i dad y tiempo de vida de la obra. Una compactaci ón eficiente i� 
crementa sustancialmente el valor soporte y la estabilidad del materia l , mej o 
ra la impermeabilidad en la mayoría de los casos y prácticamente e l imina los­
asenta mientos. Así, la compactación hace al suelo capaz de soportar las car� 
gas de los vehículos y reduce sustancialmente los costos de mantenimiento. 

La compactación de subbase y base ha tenido una evoluci6n muy i mporta nte 
con la introducción de compactadores vibratorios autopropulsados. 

Actualmente, para compactar la producción de una planta mezcladora de -
subbase y base de 540 Ton/hr de capacidad, se requiere de un compactador vi­
bratorio autopropulsado de 9 Ton. de peso estático compuesto de un solo rodi­
llo, y de un compactador neumático autopropulsado de 11 Ton con llantas de 90 
psi. El compactador neumático se utiliza no por falta de capacidad de produ� 



ci6n del compactador vibratorio, sino porque éste no puede orillarse lo sufi­
ciente para compactar los hombros del pavimento. El compactador vibratorio -
autopropulsado cuenta con la tracción suficiente para compactar espesores ha� 
ta de 25 cm, lo que hace que el número de capas de pavimento reduzca. 

El costo de compactación de subbase y base utilizando el equipo antes -­
mencionado es como sigue: 

tes: 

Compactador vibratorio CA25A llantas tracción 

Compactador neumático SP54BD 

$ 904.43/hr x 1.35 
200 m3/hr 

$ 6.10/m3 

$ 426.41 
478.02 

$ 904.43 

Las ventajas principales de este método de compactación son los siguien-

l.- Bajo costo. 

i.- Menos interrupción al tránsito. 

3.- Estabii ización de equipo para compactar tanto subbase y base como -
carpeta asfáltica. 
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Alimentador de banda de 24" por 6'6" (Barber Greene F8-A), de �el ocid�d 
variable, motor de 2HP, peso 800 kg. Depreciación 8,000 hr, 200 hr/mes y 6 -
meses/año . 

Valor de la máquina (1) lab. Tepexpan, Méx. 

Valor de --------

Valor de --------

Valor de la máquina (2) sin -----­

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

$ 157,100.00 

$ 157,100.00 

Depreci ac ión 
Valor neto de depreciación (3)_$157,100.00 =$ 

Período de depreciac1ón 8,000 hr. 
19.64 

2 Intereses y seguro 

Tasa anual : Intereses 15%, Seguro 2% 

Uso anual : 1,200 hr 

Factor x Valor de la máquina (1) 
1,000 

Costo de t�nencia 

COSTO DE OPERACION 

0.0828 X$ I57,100.00 
1,000 

Consumo 
horario 

Costo unitario 

3 Combustible 

Combusto leo lt. X $ /l t. 

Diesel ·1t. X /lt . 

Gasolina lt. X /lt. 

Petróleo diáfano lt. X _______11 t. 

Combustible 

13.01 

$ 32.65 

S 
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4 

5 

6 

Lubricantes grasas y fi l tros 
Consumo Costo unitario horario 

Acei te diese l 0.01 lt. X $ 13.42/lt. = $ 
Aceite gasolina lt. X /lt. 

Aceite meropa lt. X /lt. 

Aceite ténnico lt. X /lt. 

Hidráulico lt. X /1 t. 

l�andos fina 1 es lt. X /lt. 

Transmisión lt. X /lt . 

Grasa 0.01 lt. X 14 . 41/lt. 

Grasa Compound lt. X !1 t. 

Grasa coples lt. X /lt. 

Filtras --

Lubricantes, grasas y filtros 

Llantas 

Reparaciones 

Costo de cambio de llantas 
Horas de vida de las llantas 

0.13 

0.14 

hr. 

Factor reo. x Valor de la máquina (1) 
Período de depreciación 

1.2 X$ 157,100.00 
8,000 hr. 

7 Conceptos es pecial es 

Conceptos especiales 

Costo de operación 

8 Salario(s) horario(s) 
---------------

$ 

$ 

9 Flete de Tepexpan, Méx. a la obra y regreso $ 6,000.00/1,200/hr 

COSTO DE LA HORA MAQUINA $ 

0.28 

23.56 

23.84 

5.00 

61.49 
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Camión pipa Chevrolet CS61703, motor de 1 70 HP a 2,300 RPM, capacidad 8m3, 
peso 3,276 kg (chasis 2,426 kg, tanque 850 kg). Depreciación 8,000 hr, 150 
hr/mes y 8 meses/año. 

Chasis $ 179,067.00 

Tanque 44,590.00 

$ 223,657.00 
Valor de la máquina (1) 
Valor de las llantas 

lab. Tepexpan, Méx. $ 223,700.00 

6 (900 x 20) 10 a $ 3,060.00 

Valor de las llantas $ 18,360.00 

Valor de la máquina (2) sin llantas 
Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

2 

0 . ., Valor neto de depreciación (3) $ 1 85,340.00 _ epreclaclon 
Valor de depreciación 8,000 hr. -

Intereses y �eguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 
Uso anual: 1,200 hr. 
Factor x Valor de la máquina (1) 0.0828 x $ 223,700.00 

1,000 1,000 
Costo de tenencia $ 

COSTO DE OPERACION 

3 Combustible 
Combusto leo 
Diesel 

Gasolina 

Petróleo diáfano 
Combustible 

Consumo 
horario 

lt. 
lt. 

15 lt. 

lt. 

Costo unitario 

X $ /lt. = $ 

X /lt. 
X 2.80 /lt. = 42.00 

X ¿lt. 

$ 

205,340.00 

20,000.00 

185,340.00 

23.17  

18.52 

4 1 .69 

42.00 

4 Lubricantes, grasas y filtros 
Consumo Costo unitario horario 

Aceite diesel lt. X $ /lt. 

Aceite gasolina 0.115 lt. X 1 4.61/lt . 1 . 68 

Aceite meropa lt. X ¿lt. 

Aceite térmico 1 t. X ¿lt. 

Hidráulico lt. X /lt. 

Mandos final es lt. X /lt. 

Transmisión 0.04 lt. X 1 0.10/lt. 0.40 

Grasa 0.025 lt. X 14.41/kg. 0.36 

Grasa Compound kg. X ¿kg. 

Grasa coples kg. X - /kg. 

Filtros $ 65.00/200 hr 0.32 

Lubricantes, grasas y filtros 

5 L1 antas 
Cos.to de cambio de llanta s  $ 1 8,360.00 

6 

7 

Horas de vida de las l l antas 750 hr. 

Reparaciones 

Factor rep. x Valor de la máguina (2) 1.0 x $ 205,340.00 
Periodo de depreciacion 8,000 hr. 

Conceptos especiales 

Concpetos especiales 

Costo de operación 

8 Salario(s) horario(s) 1 chofer $ 8,500.00/mes 

$ 

$ 

$ 

9 Flete de Tepexpan, Méx.,a la obra y regreso $8,000.00/1,200 hr 

COSTO DE LA HORA MAQUINA $ 

2.77 

24.43 

25.67 

94 . 92 

56.67 
6.66 

199.94 



.... 

Compactador neumático de 9 ruedas Bros SP54BD motor Ford 5'2E inglés - -
(x 220 americano) de 55 HP a 2,000 RPM, peso vacfo 3,470 kg, lastrado 1 1 ,340 
kg. Depreciación 12,000 hr, 125 hr/mes y 8 meses/año. 

Valor de la máquina (l) ab. Tepexpan, Méx. 
Valor de las llantas 

. �.J.L:iQ.LJ.2.l....lQ__2Q_p_o i a $ 11 , 7 00. 00 

Valor de las llantas 

Valor de la máquina (2) sir llantas 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación ,J) 

COSTO DE TENENCIA 

Depreciación Valor net� de depreciación (3) 
Per1odo oe depreciación 

2 Intereses y Seguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 

Uso anual: 1,000 hr. 

$ 566,000.00 

$ 18,300.00 

550,700.00 

100,000.00 

450,700.00 

$ 450,700.00 -$ 
12 ,000 hr. - 37.56 

Factor x Valor de la máquina (1) 
1,000 

0.0937 X $ 566,000.00 
1,000 53.0:J 

Costo de tenencia 

COSTO DE OPERACION 

3 Combustible 

Combusto leo 

Diesel 

Gasol i na 

Petróleo diáfano 

Combustible 

Consumo 
horario 

lt . 

7.4 lt. 

lt. 

lt. 

$ go.59 

Costo unitario 

X $ /lt. = $ 

X 0.65/lt. = 4.81 

X _ _j_l_!_._ 
X - � 

$ 4.81 
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4 Lubricantes, grasas y f i ltro s 
Consumo Costo unitario horario 

Aceite d iesel 0.13 lt. X $ 13.43 /lt . = $ l. 74 

Aceite gasolina lt. X $ /lt. = $ ----

Aceite meropa lt . X $ /lt. = $ 

Aceite térmico lt. X $ /lt. = $ 

Hidráulico 0.08 lt. X$ 14. 61 /lt. = $ 1.17 

Mandos finales lt. X $ /1 t. 

Transmisión o. 03 1 t. X $ 14.49 /lt. = $ � 

Grasa 0.03 kg. X $ 14.41 /kg. = $ 0.43 

Grasa Compound kg. X $ /kg. = $ 
Grasa coples kg. X $ /kg. = $ 

Fi 1 tros = $ ____L.?Q 

Lubricantes, grasas y filtros 

5 L1 antas Costo de cambi o de llantas $ 15,300.00 
Horas de vida de las llantas 2,000 hr. 

6 Reparac iones 
Factor rep. x Calor de la máquina (2) 0.8 X $ 550,700.00 = 

Período de depreciación 12,000 hr. 

7 Conceptos especiales 

Conceptos especiales 

Costo de operación 
8 Salario(s) horario(s) 1 operador $ 10,410.00/mes 

$ 4.98 

7.65 

3 6.71 

54.1 5 

83.28 

9 Flete de Tepexpan , Méx. a la obra y regreso $ 25,000.00/100 hr. 250.00 

COSTO DE LA HORA MAQUINA $ 478.02 



Compa�tador Oynapac CA25A motor Cat 03145 de 125 HP a 2,400RP�1, llantas 
de tracció n, ancho del rodi l lo 2.13 m (84"}, pe so 9,208 kg. Depreciación--
12,000 hr., 200 hr/mes y 6 meses/año. 

Valor de la máquina (1} lab. Tepexpan, Méx. 

Valor de las llantas 

2 (23.1 x 18} a $ 10,900.00 

Valor de las llantas 

Va�or de la máquina (2} sin llantas 

Valor de rescate 

Valor neto de la depreciación (3} 

COSTO DE LA TENENCIA 

$ 1 '354,000.00 

21,800.00 

21,800.00 

1 '332,200.00 

250,000.00 

1'082,200.00 

0 . 

c
'ó Valor neto de depreciación (3} $1'082,200.00_$ 90 18 eprecla 1 n 

Período de depreciación 12,000 hr. · 

2 Intereses y seguro 

Tasa anual: 

Uso anua 1 : 

Intere ses 15%, Seguro 2% 

1,200 hr. 

Factor x Valor de la máquina (1) 0.0792 X$ 1'354,000.00; 
1,000 1,000 

Costo de tenencia $ 

COSTO DE OPERACION 

Consumo Co sto unitario 
horario 

3 Combustible 

Combusto leo lt. X $ /lt. 

Dies el 20 lt. X $ 0.65/lt . 

; $ 13.00 

Gasolina lt. X $ /lt. 

Petróleo diáfano lt. X $ ¿lt. ; $ 
---------

Combustible $ 

107.24 

197 .42 

13.00 
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Lubricantes, grasas y filtros 
Consumo 
horario 

Aceite diesel 0.22 lt. 

Aceite gasolina lt. 

Ace i te meropa lt . 

Aceite térmico lt. 

Hidráulico lt. 

Mandos finales lt . 

Transmisión 0.1 lt. 

Grasa 0.35 kg. 

Grasa Compound kg. 

Grasa cople s  kg. 

Filtros 

Co sto unitario 

X $ 13 .43/lt. ; $ 

X $ /1 t. ; $ 

X $ /lt. 
; $ 

X $ /lt. 
; $ 

X $ /lt. ; $ 

X $ /lt. ; $ 

X $ 14.49[1t. ; $ 

X $ 14.41/kg. ; $ 

X $ /kg. ; $ 

X $ /kg. ; $ 

; 

Lubricantes, grasas y f}ltros 

2.95 

� 
5.04 

1.46 
----

Ll t 
Costo de cambio de llantas an as Horas de vida de las llantas 

$ 21,800.00 
2,000 hr. 

Reparaciones 

$ 

Factor rep. x Valor de la máquina (2) 
Período de depreciación 

0.9 X$ 1'332,200.00_ 
12,000 hr. 

Conceptos especiales 

Conceptos especiales 

Costo de operación $ 

8 Salario(s} horario{s) 1 operador S 15,520.00/mes 

10.91 

10.90 

79.91 

134.72 

77.60 

9 Flete de Tepexran, Méx. a la obra y regrESO$ 20,000.00/1,200 hr 16.67 

COSTO DE LA HORA MAQUINA 426.41 



Disgregador de terrones Barber Greene con motor eléctrico de 10 HP, peso 
800 kg. Depreciación 8,000 hr., 200 hr/mes y 5 meses/ano. 

Valor de la máquina (1) ldu. Tepexpan, Méx. 

Valor de _____ _ 

--------

Valor de------­

Valor de la máquina (2) sin 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (l' 

COSTO DE TENENCIA 

Depreciación Valor neh_ de depreciación (3) S 75,000.00 
Período de de prec i ación 3,000 hr. 

2 I n tereses y seguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 
Uso anual: 1,000 hr. 

Factor x Valor de la ma� 
1,000 

Costo de tenencia 

COSTO DE OPERACION 

3 Combustible 

Combusto leo 

Diesel 

Gasolina 

Petróleo diáfano 

Consumo 
horario 

lt. 

lt. 

lt. 

lt. 

Combustible 

0.0973 X $ 75,000.00 
1,000 

Costo unitario 

X $ /lt. 

X $ /lt. = S 
X $ /lt. = $ 
X $ /lt. = S -----

S 75,ooo.oo 

$ 

$ 75,000.00 

9. 37 

7.30 

$ 16.67 
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Lubricantes, grasas y filtros 
Consumo 
horario 

Aceite diesel ___ lt_. 

Aceite gasal ina __ l_t. 

Aceite meropa __ l_t 

Aceite ténni ca __ lt_. 

Hidráulico __ l_t. 

�1andos fina 1 es __ l_t. 

Transmisión __ l_t. 

Grasa ---

Grasa Compound ___ k o_. 

Grasa coples kq. 
Filtros 

X $ 

X $ 
X $ 
X $ 
X $ 

X $ 
X $ 

X $ 

X $ 
X $ 

Lubricantes, g�asas y filtros 

Costo unitario 

/1 t. = $ 
/lt. = S 
/lt. = $ 
/lt . = $ 
/lt. = $ 

/1 t = .$ 

/lt. 

14.41 /kg. = $ 
/kg = S 
/kg. = $ 

1 1 t 
Costo de cambio de 11 antas -'-$ ----.:-::­- an as 

Horas de vida de las llantas hr. 

Reparac iones 

0.14 

Factor yep. x Valor de la máquina (1) 
Período d2 depreciación 

1.0 X $ 75,000.00 
8,000 hr. 

Conceptos e speciales 

Conc�ptos especiales 

Costo de operación 

8 Salario(s) horario(s) 

$ 0.'14 

9.38 

$ 9.52 

9 Flete de Teoexpan, Méx. , a 1 a obra y regreso $ 6 ,OOQ. 00/1,000 hr. 6. DO 

COSTO DE LA HORA MAQUINA 32 19 



Motoconfonnadora Cat 12F, motor O 333 NP. de 115 HP a 2,000 RPM, oeso ----
12,190 kg. Depreciación 12,000 hr, 200 hr/mes y 3 meses /año. 

Valor de la máquina (l) lab. Tepexpan, Héx. 
Valor de las llantas 

$ 1 '386,6QO.OO 

6 (13.00 x 24) 12 a $ 4,600.00 
$ 20,}00.00 

Valor de las llantas 

V-alor de la m�quina (2) sin llantas 

Valor de rescate 

Valor net0 de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

Deoreciación Valor neto de depreciación (3) -��� = $ · · Peri-odo de depreciación 12 000 hr. 

2 Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 
Uso anual; 1,600 hr. 
Factor x Valor de la máquina (1) 

1,000 
0,0612 X$ 1'886,000.00 = $ 

1,000 

Costo de tenencia $ 

COSTO DE OPERACIOr< 

3 Combustible 

Combusto 1 e o 

Diesel 

Gasolina 

Petróleo di�fano 

Combustible 

Consumo 
horario 

}:L_ 
25 1 t. 

lL_ 
lt. 

Costo unitario 

X $ - _____LI_!_'- = $ 
X S 0._65/lt. = $ 16.25 
X $ /lt = $ 
X $_ /lt . = $ ----·-- -

$ 

47 ,70).0Q 

1'833,30).0Q 
360,000.00 

1'470,300.00 

123 .19 

115.42 

238.61 

16.25 
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Lubricantes, grasas y filtros 
Consumo Costo unitario horario 

Aceite diesel 0.08 lt. X $ 13.43/lt, = $ 1.07 

Aceite gasolina lt. X $ /lt. = $ 
Aceite meropa 1t X $ /1 t. = $ 
Aceite térmico lt. X $ /lt. = $ 

Hidráulico 0.08 lt. X $ 14.61/lt. = $ ___l,l_7 _ 
Mandos finales 0.04 lt._ X $ 10.10/lt. = 

�_____g_._iQ 
Transmisión 0.08 lt. X $ 14.49/lt. = $ ____L_!É 
Grasa o. 04 kg. x $ 14 .41/ko = $ 
Grasa Compound kg. X $ 
Grasa coples kg. X $ 
Filtros 

Lubricantes, grasas y filtros 

Ll tas Costa de cambio de llantas an Horas de vida de la; llantas 

Reparaciones 

/kg. = $ 
/kq. = $ 

= $ 

$ 27 ,600.00 
2,000 hr. 

0.53 

2.19 

Factor rep. x Valor de la máquina (2) 
Período de depreciación 

0.8 X$ 1 ' 838 , 300.00 
12,000 hr. 

Conceptos especiales 

2 cuchillas a$ 1.011.08/200 hr. = � 10.11/hr 
2 gavilanes a $ 999.35/500 hr.- = $ 4.11/hr 

17 puntas a $ 166.06/200 hr. S 14.11/hr 

17 patas a $ 782.23/5,000 hr. S 2.66/hr 

Conceptos especiales 

Costo de operación 

8 Salario(s) horario{s) 1 operador $ 15,820.00 

S 

9 Flete de Tepexpan, Méx. a la obra y regreso$ 30,000 00/1,600 hr 

COSTO DE LA HORA MAQUINA S 

6. 57 

13 .80 

122.55 

30.83 

190 . 06 

79.1 0 

13.75 

52ó.52 
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Planta de luz ( PL3) Cat D330 de 75 KW, motor 0330 TAC de 150 HP a 1,800- 4 Lubricantes, grasas y filtros 
RPM, peso 1,125 kg. Depreciación 12,000 hr, 200 hr/mes y 8 mese;JaRo. 

Valor de la máqu ina (1) lab. Tepexpan. Méx. 

Valor de 

Valor de --------
Valor de la máquina (2) sin -------­
Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

S 365,608.00 

40,000.00 
S 3�,6oo.oo 

Depreciación Valor neto de de�reciaciOn (3) 
Período de depreciación 

$ 325,600.00 = $ 
12,000 hr. 

27.13 

2 Intereses y Seguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 
Uso anua 1: 1,600 hr. 

Factor x Valor de la máquina (1) 
1,000 

Costo de tenencia 

0.0612 X S 365,600,00 
1,000 

COSTO DE OPERACION 

3 Combustibl e 

Combustol eo 

Diesel 

Gasol ina 

Petróleo diáfano 

Consumo 
horario 

lt. 
26 lt. 

lt. 

___ l_t_. _ 

Costo unitario 

X $ /lt. = S 
X $ 0.65/lt. = S 16.90 
X $ /lt . = $ 
X $ /lt. = S -----

$ 

22.37 

49.51 

Consumo 
Costo unitario horario 

5 

6 

Aceite diesel 0.39 lt. X $ 13.43/lt. 

Aceite gasolina lt. X $ /lt 

Aceite merooa lt. X $ /1 t. 

Aceite térmico lt. X $ /lt . 
Hidráulico lt. X $ /lt. 

Mandos finales lt. X $ /1 t. 

Transmisión _ _ l_t._ X $ ¿H. 

Grasa 0,001kg. X $ 14.41/kg. 

Grasa Compound kg. X $ 
Grasa copies kg. X S 
Filtros 

Lubricantes, grasas y fil tros 

L1 t 
CQsto de cambio de llantas 

an as 
Horas de vida de las llantas 

Reparaciones. 

/kg. 

/kg. 

$ 

= $ 5.24 

= $ 
= $ 
= $ 
= $ 
= $ ----
= $ ---
= $ 0.01 

= $ l. 55 

hr. 

Factor re�. x Valor de la máqui na (1) 
Período de depreciación 

0.9 X $365,600.00 _ 

7 Conceptos especiales 

Conceptos especiales 

Costo de operación 

8 Salario(s) horario { s) 

12,000 hr. 
-

6.80 

27.42 

$ 51.12 

Combustible $ 16.90 9 Flete de Tepexpan, Méx., a la obra y regreso $ 5,000.00/1,600 hr. 3.12 

COSTO DE LA HORA MAQUINA $ 103.75 



Planta mezcladora de base Cedarapids 2A, de 300 a 600 Ton/hr de capacidad, 
motor generador O 333 ATA de 145 HP a 1 ,800 RPM, alimentador doble tipo delan­
tal de 36", transportador de banda de 36' x 45' 6", mezclador de 2 flechas, -· 
tolva de 5 yd3, tanque de agua de 10,000 lt $ 43 ,7 00.00, tubería met�lica de -
2.13 m de diámetro, peso de la planta 15,116 kg, del tanque 1,150 kg y de la -
tuberla 3,464 kg. Depreciación 12,000 hr, 200 hr/mes y 6 meses/a"o. 

Valor de la m�quina (1) lab. Tepexpan, Méx. 
Valor de la tubería 

10.36 m tuber ía metálica de 2.13 m de diámetro 
calibre 8 a$ 5,034.74/m. 

Valor de la tubería 
Valor de la máquina (2) sin tuberfa 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

$ 3'769,600.00 

52,160.00 

$ 3'717 ,440.00 

550,000.00 

3' 167,440.00 

De reciación Valor neto de depreciación (3) $ 3'157,440�QQ =$ 
P Período de depreciación 12 000 hr. 

263 .95 

2 Intereses y Seguro 

Tasa anual: Intereses 151, Seguro 2% 

Uso anua 1 : 1 ,200 hr. 

Factor x Valor de la maquina (1) 
1,000 

0.0792 X $ 3'769 ,600 00 _ 

Costo de tenencia 

COSTO DE OPERACION 

Co;nbusti bl e 
Combusto 1 e o 

Diesel 
Gasolina 

Petróleo diáfano 

Combu s t i ble 

1,000 ____ -

Consumo 
horario Costo un i tario 

__ 1'-'t'-''- X $ /lt. 

_l_� X $�.l.!_,__ 22.10 ------

__ l.:_:t:.:._ X $_ ___ /_lt_._ 

__ l.l:__ X $ ___ /.l.!_._ <, 

298.55 

$ 562.50 

22 10 
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Lubricantes, grasas y filtros 
Consumo 
horario 

Costo unitario 

Aceite diesel 0.43 lt. X $ 13.43/lt. 
Aceite gasolina lt. X $ /lt . 

Aceite mero pa lt. X $ /lt. 

Aceite t�rmico lt. X S /lt. 
Hidrául ico lt. X $ /lt 

Mandos finales lt. X $ /lt. 

Transmisión 0.009lt. X $ 10.10/lt. 

Gr<!Sa 0.05 kg X $ 14.41/kg. 

Grasa Compound kg. X $ 

Gras� copl es kq. X $ 

Filtras 

Lubricantes, grasas y f i ltros 

Llantas Costo de ca�bio de llantas 
Horas de vida de las llantas 

Reparaciones 

/kg. 

/kg. 

$ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

= $ 

hr. 

5.77 

0.09 

0.72 

$ 

Factor rep x Valor de la máquina (2} 
Periodo de depreciación 

1.0 X$ 3'717,440.00_$ 
12,000 hr. 

7 Conceptos especiales 

10.36 m tubería met�lica de 2. 13 m de di�metro calibre 8 

a $ 5 , 034 . 74/m . $ 52,160.00/2,000 hr. 

Conceptos especiales 

Costo de operación 

8 Salario(s) horario(s) 1 operador $ 9,990.00/mes 

4 peones a $ 5,960.00/mes 

9 Flete de Tepexoan, Méx., a la obra y reqreso 
$ 40,000.00/1,200 hr. 

COSTO DE LA HORA MAQUINA $ 

8.14 

309.79 

26.08 

366.10 

169.15 

33 33 

1,131.09 



Tractor Cat D7F, motor de 180 HP a 2,000 RPM, cuchilla 7U, cilindros de -

inclinación, desgarrador 7 de dos dientes, control hidráulico 173 8, oeso - - -
21,345 kg. Depreciación 12,000 hr., 200 hr/mes y 8 meses/año. 

Valor de la máquina (1) lab Tenexpan, Méx. 

Valor de conceptos especiales 

Valor de conceptos especiales 

Valor de la máquina (2) sin conceptos especiales 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

Deprecia "ó Valor neto de depreciación (3) $2'587 500.00 Cl n 
Período de depreciación 12,000 hr. 

2 Intereses y Seguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 

Uso anual: 1,600 hr. 

Factor x Valor de la m�guina (1) 
1,000 

Costo de tenencia 

0.0612 X $ 3'300,000.00 � 

1, 000 
-

$ 3'300,000.00 

52,500.00 

3'247,500.00 

660,000.00 

$ 2'587,500.00 

$ 

215.62 

201.96 

417.58 

COSTO DE OPERACION 

Consumo 
Costo un itar i o  horario 

3 Combustible 

Combustol eo _-.l.!_:_ X $ /l t . � $ 
Diesel 33:l....!.!.:._ X $ 0.65/l t. � S 21.64 
Gaso l ina lt. X $ /lt. = $ 
Petróleo diáfano 1 t. X $ /lt. � $ 

Combu stib l e 21.64 
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Lubricantes, grasas y fi ltros 
Consumo 
horario Costo un i tar io 

Aceite diesel 

Aceite gasolina 

Aceite meropa 

Aceite térmico 

Hidráulico 

t1andos finales 

Transmi si On 

Grasa 

Grasa Comoound 

Grasa coples 

F i ltros 

0.15 l t. X $ 13.43/lt. � $ 
1 t. X $ ¿lt. 

lt. X $ /lt . � $ 

lt. X $ /1 t. � $ 

0.11 l t. X $ 14.61/lt. = $ 

0.08 lt. X $ 10.10/l t. = $ 

0.11 lt. X $...li.:_49/l t. = $ 

0.05 k�. X $ 14.41/kQ . = $ 
kg. X $ 
k�. X $ 

/kg. 

/kg. 

= $ 

Lubricantes, grasas y fil tros 

Llantas H��!;o
d�e

v���b�� �=s
1
1i���!s 

$ 

Re paraciones 

2.01 ----

__L.§_! 
0.81 

--.!..:22 
0.72 

1.68 

hl'. 

Factor rep. x Valor de la máquina (2) 
Período de depreciación 

0.9 X$ 3 ' 247 , 500 , 00 _ 

12,000 hr. --

Conceptos especiales 

puntas a$ 1,290.76/100 hr = $ 25.81/hr. 

2 pernos a$ 332 72/100 hr = $ 7.65/hr. 

2 protectores a $ 2,495.27/1,500 hr � $ 3.33/hr. 

2 patas a $22,085.52/700 hr = $ 6.31/hr. 

Conceptos especiales 

Costo de operacian 

8 Salario ( s ) horario(s) 1 operador $ 19 360.00/mes 

9 Flete de Tepexpan Méx. a la obra y reqreso 

$ 40 , 000 . 00/1 600 hr 

COSTO DE LA HORA �11\QUINA 

$ 8.42 

243.56 

43.11 

316.74 

96.80 

25.00 

856. 12 
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PLA NTAS PA RA LA EL ABORACION DE MEZCLAS 

OBJET IV OS: 

ASFALTICAS 

Ing. Emilio Gil Valdivia 

Se pretende que al término de este 
capítulo, el alumno sea ca paz de -
describir los diferentes tipos de -
plantas para elaboraci6n de concr� 
to asf<Íltico y su funcionamiento. 

Con los datos que se le proporcio­
nen deber<Í efectuar la calibraci6n 
te6rica de una planta para elabora­
ci6n de concreto asf<Íltico, Un buen 
trabajo ser<Í aquel que se apegue al 
proyecto, cumpla con las tolerancias 
especificadas y logre mayor eficien­
cia de la planta. 



I. MATERIALES 

Los materiales empleados para la elaboración de mezclas asf<Ílticas son 

principalmente pétreos, asfaltos o aglutinantes y en algunos casos es - -

necesario agregar a estos un filler y/o aditivos. 

I.l. Los materiales pétreos se clasifican en: 

a) Materiales naturales que requieran uno o varios de los tratamie!L 

tos indicados a continuaci6n: 

Disgregación, cribado, trituración y lavado, 

b) Mezclas de dos o m<Ís materiales del grupo anterior. 

Para determinar el tratamiento que se le debe dar a los materiales p� 

treos es necesario conocer sus características naturales en el banco, -

como son granulometr(a, plasticidad, afinidad con los asfaltos, desgaste, 

Una vez determinadas estas caracter(sticas el siguiente paso será el o -

los tratamientos necesarios para obtener el material apropiado para ela­

borar la mezcla; si el material presenta una plasticidad alta, ser<Í nec� 

sario lavarlos a fín de eliminarle los finos perjidiciales. Si el material 

no cumple con la prueba de desgaste, no deber<Í usarse, ya que con el -

paso del equipo de compactación puede sufrir degradación con lo que qu� 

darían partículas nuevas sin cubrir con asfalto o ;ueltas, lo que provoca­

ría desprendimientos. 

Con respecto a la afinidad con el asfalto, si es que en su estado natural 

ésta no es buena, se puede mejorar: por lavado, con la trituración o 

con el empleo de aditivos, 
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De su granulometr(a o composición granulométrica en su estado natural 

se podr<Í determinar la necesidad de cribado o trituración, 

La composición granulométrica es la determinación por el procedimie:!l 

to de cribado de los tamaños de las part(culas que forman el material, 

Consiste en separar las part(culas de material tamiz<Índolo a través de 

una sucesi6n de mallas de abertura cuadrada y en pesar las porciones 

que se retienen en cada una de ellas, relacionándolas como porcentajes 

de la muestra total, 

La composición granulométrica representa gr<Ífica o numéricamente la 

distribución de los diferentes tamaños de las part(culas que componen 

el material. Se acostumbra representar la composición granulométrica 

por medio de una curva dibujada en una gr<Ífica que tenga por abscisas, 

a escala logar(tmica, las aberturas de las mallas y por ordenadas los 

porcentajes de material que pasa por dichas mallas a escala aritmética, 

Ver ejemplo de gr<'lfica de curva granulométrica, 

En términos generales puede decirse que la mayor estabilidad de un m� 

terial se alcanza cuando se reduce al m(nimo la cantidad de vac(os y � 

ra que esto pueda lograrse, se requiere una sucesión adecuada de tama­

ños que permita que los huecos dejados por las partículas mayores sean 

ocupados por part(culae de menor tamaño y que a la vez, en los huecos 

que dejen estas Últimas se acomoden partículas más finas y as( sucesi­

vamente. Es pertinente dejar claro, que la determinación de los tamaños 

por medio de cribas, da idea de estos en sólo dos dimensiones, por lo -

que un material cuyas part(culas afecten las formas de placas o de agu­

jas puede presentar una gran cantidad de vacíos aún cuando su curva --
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granulométrica indique una sucesi6n adecuada de tamaños. As( mismo, 

cuando se presenten variaciones de consideraci6n en la densidad de las 

part(culas de diferentes tamaños, la curva granulométrica no dará: una 

idea correcta de la sucesi6n de tamaños, en este caso sería indispens� 

ble hacer la correcci6n para convertir los porcentajes expresados en -

peso a porcentajes expresados en volúmen. 

I. 2. Materiales asfá:lticos. 

Los materiales asfá:lticos que se utilizan para aglutinar los materiales 

pétreos empleados en la elaboraci6n de mezclas asfá:lticas son: cernen-

tos asfá:lticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfá:lticas. 

Los cementos asfá:lticos son obtenidos por un proceso de destilaci6n del 

petr6leo para eliminar a éste sus solventes volá:tiles y parte de los 

aceites. 

Los asfaltos rebajados son materiales asfiflticos l(quidos compuestos de 

un cemento asfá:ltico y un disolvente. Estos pueden ser de fraguado rá:-

pido, medio o lento, según sea el tipo de disolvente; gasolina, queros� 

no o un aceite ligero. 

Las emulsiones asfá:lticas son materiales asfá:lticos l(quidos estables, -

formados por dos fases no miscibles, en los que la fase contfuua de la 

emulsi6n está: formada por agua y la fase discont(nua por pequeños gl6-

bulos de asfalto. Las emulsiones asfá:lticas pueden ser ani6nicas si 

los gl6bulos de asfalto tienen carga electronegativa o pueden ser cati6-

nicas si los gl6bulos de asfalto tienen carga electropositiva. Además -

pueden ser de rompimiento riÍpido, medio o lento. 

II. MEZCLAS ASFALTICAS : 

Una mezcla asfiÍltica es el producto obtenido mediante la incorporaci6n 



y distribución uniforme de un material asfáltico en uno pétreo. De acuer 

do con sus características y condiciones de uso se recomienda que se -

elaboren con los materiales asfálticos que se fijan en el siguiente cuadro. 

MATERIAL ASFALTICO EMPLEO RECOMENDABLE EN LA CONSTRU� 
G:ION DE CARPETAS Y SOBRECARPETAS 

Cemento asfáltico 

Asfalto rebajado 

Emulsión asfáltica 

PARA CARRETERAS PARA AEROPISTAS 
Tránsito diar1o en ambos 
sentidos en vehículos pe­
sados 

Más de 1,000 

1,000 Max 

1,000 Max 

Aviones con peso 
total en Tons. 

Más de 10 

20 Max 

20 Max 

Las mezclas asfálticas en cuanto a su procedimiento de elaboración se --

pueden clasificar en mezclas en frío y mezclas en caliente. 

II.l. Mezclas en Frío, 

Las mezclas en f.río pueden ser: 

í 
1 Mezclada en el lugar 
1 

l Mezclada en dosificadora 

En "este tipo de mezclas el material asfáltico empleado es un asfalto re-

bajado o una emulsión asfáltica. 

Los asfaltos rebajados se recomiendan para climas secos o cuando se -

cuenta con el material pétreo con una húmedad menor que la de absor -

ción ya que si no es así implicaría un proceso de secado, del material 

pétreo, previo a la incorporación del asfalto rebajado. 

El asfalto rebajado que se usa comúnmente en estas mezclas es del tipo 

FR-3. 
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Las emulsiones asfálticas se recomiendan para climas húmedos o cuan-

do es difÍcil obtener material pétreo con una hwnedad menor que la de 

absorción. Ejemplo materiales hidrÓfilos. 

El tipo de emulsión que se usa generalmente para la elaboración de mez 

clas es de rompimiento lento, 

En la elaboración de las mezclas frías, la operación de mezclado puede 

hacer se en planta estacionaria o viajera, pero la mayor parte de las v� 

ces se emplea el sistema de mezclado en el lugar con motoconformado-

ra, para lo cual se 11acamellona'' el material pétreo, se cubica y cono-

cido su volÚinen, se extiende con motoconformadora, se le aplican la -

cantidad de asfalto necesaria por medio de una petrolizadora en tres o -

cuatro riegos, procediendo inmediatamente a revolver el material utiliz!:: 

do· motoconformadora para homogeneizar la mezcla y provocar la pérdida 

de solventes. Este proceso toma de 20 a 30 horas de mezclado, según -

las condiciones atmosféricas, para un volÚinen de unos 200 m� de mez -

cla; después de esto cuando la mezcla tenga la cantidad mínima de sol -

ventes se procede al tendido con motoconformadora y compactación, pa-

ra lo cual se usan rodillos lisos tandem de 6 a 8 tons. y después com-

pactadores neumáticos con peso de 4 a 6 tons. hasta alcanzar la campa� 

taciÓn del 9 S%. 

II. 2. Mezclas en Caliente. 

Este tipo de mezclas es elaborado en planta, la que puede ser de funcio 

namiento contínuo o discontÚluo. La diferencia como su nombre lo indi -



ca es GUC ::1:c��:.:s es ü:13. la aii::"!c:-.�.J.ci0;;. Ce la ..-:-.ezclc.clora es e:-. for-

rr.a con�f:--.ua en lu �l�ima 6s�a ali:;,cntaci6:1 se hace por pesadas. 

La carpc�a as f�lti ca elaborada en pla:1ta y con cer::cnto asftlltico, es­

la de mejor calid.:::.d y le r;:Cis cos�osu Ce las co:-:1unmente usadas en -­

nuestro país, dc�ido a lo cual es indisper.sa::>le que la elaboraci6:1 y­

el ter.di-do se efec�C!e;n con el cuiCcC:.O necesario a fin C:c o::>� e::er la c.s.. 

lidad que debe co:-rcs�onC:er a la invers:.6n que se nace. 

El elab orar conc:-e:o asf6.ltico e:1 planta, 3e2. ésta Ce tipo CO;'t�Ín:..:o o -

discontfnuo, per:n:.te lograr una rnezcia co:1 caracterfstica.s casi exac­

tas a las 
·
previstas en el proyecto , por lo que es absolu�a r:1 ente :lece­

sario que las personas que intervien en tanto en el proyec�o co;no en � 

la elaboración , te;:C.ido y supervisi6n, conozcan periecta:nt:..ite el fun. 

cionamier.to, posibilidades y li:nitacio:1es c!e iu planta ��e se use. 
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PL'\NTADE Tif_Cl..QI;>CQHT!NJIO. 

Este tipo de plc�nta es el m6s común en la actualidad en nuestro p�is. TaQ} 

!:.:icr. se le lJu.¡;¡;:. Pl.:.:t1tü dt "Da�...La�" iutU.t::: :;,t.::¡ ��t lliUY VOL idt.idS Cd!JdCida-

des, pero lu,, más usuales son las de 2, 000 y 4, 000 lbs. por "bacha". 

La planta (:e tipo discontinuo, estil compt:csta de varios elementos principa-

les, como se puede ver en el esquema. 

El funcionamiento de la planta y sus distintos elementos es el siguiente (n}l 

merados conforme el esquema). 

El material procedente del almac6n se alimenta a la planta por medio de trag_ 

tor o cargador, deposiWndose en las tolvas para material frío (l), por lo gg_ 

neral son cuatro tolvas, dispuestas para alimentar material pétreo de disti!J. 

tos tamaños. Estas tolva s estAn equipadas, en su descarga, con compue.!:_ 

tas ajustubles para regular la caída del material al alimentador de fríos (2) 

(el cual puede ser de banda o de vaivén), por lo que es posible dosificar -

el material pétreo frío, para que caiga al depósito (3) con una primera gra­

duaci6n granulo métrica. De este dep6sito es llevado por el elevador de -­

cangilones (4), hasta la tolva de entrada del secador (5), en esta parte se 

encuentra una rejilla para impedir la entrada de objetos mayores al tamaño 

fij ado. Al entrar el material al secador (7), el polvo (6), puede ser reincoi, 

por a do, en caso neces a rio , en el recipiente (8), en donde se une al mate­

rial que sale del secaclor. De allí es ll evado por un segundo elevador de 
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INSTALACION MEZCLADORA DISCONTINUA 

ALMACENAJE Y ALI MENTACION DE ARIDOS FRIOS 

Almacena los áridos y dosifica exactamente la cantidad 
de cada tamaño necesaria para mantener constantes las 
cantidades obtenidas en la unidad clasificadora, 

El alimentador de cinta situado bajo las tolvas de are­
na tiene compuertas regulables. El gran ángulo de con 
tacto entre la arena y la cinta reduce al mínimo los -
huecos. 

Los alimentadores de vaivén situados bajo las tolvas -
de áridos tienen compuertas regulables. 

Emparrillado que protege el secador de materiales de­
tamaño excesivo y sustancias extrañas. 

Las paletas dejan caer los áridos formando una cortina 
uniforme a través de la llama y los gases calientes, -
obteniendo el máximo efecto de secado. 

La conducción auxiliar para el aire extraído del secador 
reduce al mínimo las molestias causadas por el polvo -
en las proximidades de la instalaci6n. 

El ventilador produce la corriente de aire necesaria p� 
ra el sistema de combusti6n del secador y el colector 
de polvo. 

SECADOR 

Los áridos que fluyen continuamente se secan al máximo 
por contacto directo con la llama y los gases calientes, 
Cada partícula de los áridos se expone a esta acci6n r� 
petidamente, logrando un secado completo, 

COLECTOR DE POLVO 

Recupera polvo fino, que puede devolverse a la mezcla 

si es necesario. 

Los finos recogidos se transportan mediante un tornillo 
a la base del elevador de aridos calientes, 



10.-

lOa.-

lOb.-

ll.-

12.-

13.-

14,-

15.-

UNIDAD DE CONTROL DE LA GRANULOMETRlA 

Separa y almacena los áridos secos. Mide y dosifica 
la cantidad necesaria de áridos de cada tamaño. 

Tamices vibratorios que separan los áridos en los @ 
maños adecuados, rechazando los de tamaño excesivo. 

Alimentaci6n de filler, producido uniformemente por -
medios mecánicos. 

Las tolvas de material caliente almacenan áridos sufl. 

cientes para garantizar un funcionamiento continuo. 

La tolva de pesadas mide todos los tamaños de áridos, 

incluso de filler mineral. 

La cubeta de asfalto calorifugada mide la cantidad de_ 
asfalto necesaria para cada amasado. 

El mezclador de ejes gemelos mezcla perfectamente -
el material. 

Sistema de alimentaci6n y medida de filler mineral, -
con abnacenamiento de éste a nivel del suelo. 
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cant]i.lü(l('S (9), ha�tu. las cribas vibrutorins (1 O) 1 pJru ser separudo p;: tu r,:_ 

í1v�3 dcposHt'1!1dcsc t::n las tolvus de rnat��rial caljcntc (ll) 1 po: �.as compu2r-

tas de es tus tojvus se oxtrf!e de· cadu unu, la cnntidud en peso que fijrl Ja -

grunulonJetrf de' prcyec.;to, vnlifondosc del recipiente peo:�do, (J 2), y adic:i9_ 

nJnda por 1 v:Jlvula (J 3), el cemento 11d6ltico ci"!Jiente. tos mnterialco. ya 

dosifi.cados1 asf como C>l cemento a[;f(ütico pesan ul mczcla:lor (14), en c!o!!. 

de se homogeniz.a la mezcla y se dcscilrga el camión que la ha de transpor-

tar. 

Esto es en una muy breve síntesis, el funcionamiento de una pJa.nta de; tipo 

discontfnuo. 

Ahom bien, para lograr que ln proclucci6n de una planb sea renlm¡:;1te la re-_ 

quer�da por el proyecto, eG l!Psolu1_9..Jlli-:utc n-ª�-�-ª._ri.Q. que se cumpldn los si_ 

guicntc!: requisitos: 

a) Que el funcionamiento mccélntco de ia plctl!Lü se� cc:-:-csto. 

b) Que el material pétreo que se <.dimcnta al secador sea uuiforme en su 

granulonC'tr[a y contenga los tamaños básicos necesarios para formar 

la curvn granulométrica de proyGcto. 

e) Conocer y corregir la contaminación en las tolvas de material calie!2_ 

te. 

Para que el primero de los requisito s se cumpla, es necesario efectuar prim0_ 

ro una revisión general de la instolaci6n haciendo hincapíe en todos los clg_ 

mcntos de la pldlltu que fácilmente: pueden fallar, y hacer fallar la produc--

ci6n, para ello, Jo mejor es hacc,r un recorrido, primero siguic·ndo toJos -



los pasos del mat eria J. pétreo, desde la .cdimentaci6n da las tolvas de mat� 

rial frío, h<1sta la desc�mJa final, y enseguida siguiendo todos los pasos -

del cemento asf,�ltico, desde su descarga en el almacenilP.Jiento ele la inst� 

lación hastv la ciescargR final de mezcla. 

Los princi¡¡dles puntos de falla probable son los siguientes: 

Las compuerta3 ajustables de las tolvas de materiales fríos. 

El alimentador ele fríos (de bur.da o vuiv(!n) 

El secador (inclinación y carburación ""decuadas ) . 

Las cribas vibratorias (comprobar si no hay fugas por rotura, si el vibrado;· 

tiene los contrapesos adecuados, si la inclina ci6n es correcta y si son de -

las climc.msiones requeridas). 

Compueiias de las tolvas de material caliente (Deben cerrar perfectamente, 

sin fugas, sobre todo las ele materiales finos). 

Btlsculas (debe comprobarse por medio ele pesos conocidos, si las lecturas 

son correctas). 

Depósitos y tuberías de calentamiento de cemento asfáltico (si el culenta-­

mi.ento es por vapor o aceite, no debe haher fugas que contaminen el ceme!2_ 

to a sfóltico) . 

Vtllvula de descarga del cem8nto asf(¡llico (debe cerrar perfcctument8, sin -

d8rrum8s ) . 

Mczcludor (debe C8rrar la compuerta sin derramar, y tener las paletas en buen 

estado) .  

l. .. os punlos fijudos s6lo son unu. guío de lo que debe comp1übi1rse, sin emba[_ 
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go, puede haber fallas en otras p�rtes, como entradas de grasa de lubrica-

cj(ln eP r:'! :n'lt::.?t:](\_do:. f::�!le.!: e!: le:-::: c=.!"!g!.lc�(;:: de le.::; clc\·��dcrcs, fü!lus éi�1 

los pirómetros, etc. Por lo tanto, debe h;:�cerse una inspección detnllada. 

Para que se cumplan los otros dos requisitos, que se refieren al material pé-

treo, es necesario lleva1 la C<:tlibrución de la Plant'!_, la cual puede -

separarse en dos fases: 

Calib1aci6n primar in o de aproximación. 

Ajuste dGfinitivo. 

Para que una planta funcione correctamente, debe producir el volúmen de me"'­

cla que se le solicite confo; .u e a la capa cidad de tendido y acarreo, sin demQ_ 

rds ocasionadas poz falta de material cr� una o varias tolvas de maierial cu­

liente, y sin desperdicios excesivos por derrames en otras tolvas. Adem�s 

de Jos wquisitos de eficiencia mencionados, su producci6n debe ser tal y -

cv.no fué proyectada Bn cuanto a granulornetrfa y contenido de cemento asfél 

tico. 

Los dos problemas principales qu8 se presentan para logrflr que la planta fu!l 

clone como se menciona antes son: 

lo.- Una alimentación variable en cuanto a granulometrfa y no control!!, 

da en cud nto a cuntidud. 

2o.- Uno cont<1min;:�ci6n de matclial en las tolvas d8 rnuterial caliente 

(Milteriul correspon :iente a ünu tolva , conti:iminando a otra) . 
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El r:rjrn-:ro ctc c.slos problemas tiene: con�:ccuencius en ql sc·yL:·lo.do. yu que 

aén L:uunU.o se L)0n.Hl c,�ntr"•VJr las co;·!Lü.minucioncs entre la0 to.lvas, si -

la climcntnct6n de la plontn e� irr0gü}tJr y vüriablo, (�sto d8stt,1L·[¡ todo lo 

hecl1o. Por l.o t.:1ntor es muy imporlal�te que estos prohlcmos se a·tvqucn ·· 

en el orden señalado, a fín de ev�tar trubajos inútiles. 

La solución del primero de los problemas se log ra ¡:or modio de la calibra--

ción primuria, que consiste en ajustar lus compuertas de las tolvas de -· 

frfos con obj eto de que alimenten un maéerial p(?trco dosifir:c.do con una gr'l_ 

nulometrfa lo m<§.s aproximada posible n la de proyecto, y sobre todo una --

granulometrfa uniforme. Además de que ln alimentación dc<be ser 1'1 adecuuda 

parn s atisfacer lu demanda de producción, en cuanto a volúmen. Para log,·ar 

lo anterior, hay que proced er como sigue: 

Primero debertl determinarse el voH1men de mezcla que se requiere de la -

planta, lo cual dr.:)-:-;.d<? rlol �.-f"'!l!ipo 0� tendido y compactación, asf como --

del equipo de acarreo disponible ya que estos factores determinnn el volú--

men ,de producción que se requiera de la planta (dado en Kg/rnin.) Por lo -

general, una planta trabajada correctumente, es capaz de elaborar dos ba--

chas por minuto, obtcni�ndose un. mezclado satisfactorio, sin embargo debe 

comprobarse en cuda caso, el tiempo necesario para obtener unn bacha bien 

nezcl2da, y tomar en cuent<l los tiempos neces arios para cargar los camio-

nes. 

Una vez conoc ida la cuntidaJ de mezclo por minuto que. se� vtl <:! pro·:lur:ir, 

deber<i. calcularse la cantidad de material pétreo nrx:esario por minuto, As! 

por ejemplo, si se van a producir l, 800 l�gjr,lin. de mezclil, y el proyecto 

señul6 un 5?o de cemento asf<lltico, el muterial pétreo necesario p01 mo.nuto 

¡;erií: 

...LJl.QO 
1. 05--

l, 715 Kg/min . 

Por lo tanto, la alimentación a la salida de las tolvas de frfos deberi1 ser -

de 1, 715 Kg/min. a ffn de que la planta trabuje eficientemente. Pero hay -

que tom¿¡r en cucntu que adern<§.s de la cantidad de material pNreo, Gste cle-

be alimentarse con una cierta granulornctría (la de proyecto) y mnntunersc é§. 

ta uniforme durnnte toda la producción, para ello, se separan los rr:at.critllcs 

de alimentación en distintos tamaños (todas las pluntas tienen tres o cuatro 

tolvas de frfos) , debiendo ser en un mínimo de dos, pero debe tenerse en -

cuenta que mientws mayor sen el número de tam�·''os en que se haga la se-

paración, mejores resultados se obtendrtln. Como se decfu antes, el mí ni-

mo de tamaños en que se separe el material de ali:nentación ser<§.n dos: 

Material retenido en malla 1/4" y rnaterinl que pasa malla de 1/4", al sep� 

rarse los materiales y ser alnoucenados en tolvas distintu s, permiten efec-

tuar la dosif i cución primuria conforme a la curvo de proyecto, regulando la 

compuerta de cada tolva, de tnl modo que alimenten los distintos tamai\os -

en la proporci(m debida. El ujuste de lus abe1turas de las compucrtos, se-

llc:;va u cabo inicialmente en forma tcó1 ica, calculándose uritm0ticarncmte: 

pero como puri:! esto es necesario suponer unu cficicncin determinada, por 
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Figura No. 1 2  

A .  - Almacenamiento d e  los 
Agregados y Sección del 
Alimentador Frío. 

l • - Almacenamiento de los -
Agregados en tolvas o de­
pÓsitos de abastecimiento 
sobre el Túnel. 

2.- Alimentador de los Agre­
gados Gruesos (tipo de -­
gravedad). 

3.- Alimentador de los Agre­
ga.1o'l Medianos (tipo de -
gr., 'edad). 

4. - Alimentador de los Agre­
gados Finos (tipo de co­
rrea de transmisión). 

5.- Principal Colector de -­
Agregados (tipo de correa 
de transmisión) 

6.- Elevador de Fríos. 

Figura No. 1 3  

B .  - Sección del Secador y del -
Colector de Polvo. 

A6.- Elevador de Frros. 

l. - Extremo del Cargador del 
Secador. 

2. - Secador Rotativo. 

3.- Abanico que Desarrolla la 
Succión 

4.- Colector- de Polvo (ciclón). 

5. - Compuerta Ajustable del -
Control del Vertedor de 
Polvo. 

6.- Vertedor del Exceso de Pol-
vo. 

7.- Retorno Uniforme del Polvo 
al Elevador de Calientes. 

8.- Quemador y Extremo de Des 
carga del Secador. 

9.- Aparato Indicador de Temp� 
raturas. 

lO.- Elevador de Calientes. 
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Figura No. 14 

C.- Planta de Mezclado Contín.uo 

A-lO.- Continuación del elevador de 
calientes. 

l.- Cama de Cribas. 
2. - Tolva para los agregados ca-

lientes. 
3.- Tubos vertedores de sobrantes. 
4.- Rechazo de tamaños mayores. 
5.- Alimentador de agregados pro-

porcionados (tipo de correa de 
transmisión). 

6.- Colector elevador de agregado 
al sistema de mezclado. 

7.- Tanque de almacenamiento de 
asfalto. 

8.- Bomba para el asfalto, motor 
y sistema de alimentación. 

9.- Mezclador amasador. 
10.- Mezcla completa que se des­

carga. en los camiones. 

6 

Figura No. 15 
Planta de Mezclado Discontínuo 

(Tipo de Bachas) 
D.- Planta mezcladora de hachas. 

B-10.- Elevador caliente. 
l.-
2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

10.-

Cama de cribas. 
Tolvas de agregados calien­
tes. 

Tubos vertedores de sobran­
tes. 
Rechazo de tamaños mayores. 
Cajón de medida del agregado 
de la hacha (tipo de pesada). 
Tanque de almacenamiento de 
asfalto. 
Sistema de medida del asfalto 
para la hacha (tipo de pesada). 
Mezclador amasador. 
Tolva de descarga de la mez­
cla asfáltica. 
l!.a mezcla terminada se des­
carga en los camiones. 



lo general se procede a hat:er una corrección a la abertura obtenida por la 

fórmula, en forma pr<'ictica comprobando la granulometría y ajustando hasta 

obtener lo deseado, ya que el ajuste definitivo se haré. posteriormente en -

las tolvas de material caliente. El c<ilculo de la abertura de una tolva se -

efectúa por medio de las fórmulas: 

Para alimentador de banda: 

H= G 
B.V.P.v E 

Para alimentador tipo vaivén o alternativo: 

en donde: 

H= G 
B.N.C.P.v E. 

G = Gasto de la tolva en Kg/min. 

B= Ancho de la compuerta en Mts. 

H = AiLute1 dt: :u �o�;:n.!-ert� en Mts. 

V= Velocidad dela banda en Mts/min. 

Pv = Peso volumétrico del material en Kg/M3. 

E = Eficiencia 

N = Número de carreras por minuto del alimentador. 

C = Carrera del alimentador en metros. 

El gasto se determina conforme a la curva granulométrica de proyecto y la 

cantidad de material pétreo por minuto necesario. Por ejemplo, supon!en-

do que la cantidad necesaria de material pétreo por minuro sea 1715 Kg/min. 
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y que la curva granulométrica exige un 45% de material que pasa la malla 

de l/4" entonces, para calcular la apertura de la compuerta de la tolva -

que contiene dicho material, primero se calcularé. el gasto: 

G = l ,715 X 0.45 = 771.75 Kg/min. 

Este seré. E'l Gasto para la tolva que se trata. Los otros datos son medidos 

directamente en la planta y el Pv se determina con el material usado. 

Una vez calculado la abertura para cada tolva, se hace funcionar la mé.qui-

na y se muestrea la descarga del alimentador de fríos, comprobándose la grl!_ 

nulometrfa, cerrando o abriendo la compuerta según el caso, y repitiendo la 

operación y muestreo, hasta que se obtenga una curva granulo métrica lo mé. s 

cercana posible a la de proyecto, en lo que se refiere a los porcentajes en 

los tamaños en que se hizo la separación de material. La operación de mue.2_ 

treo para granulometrfa, puede aprovecharse para comprobar el gasto del --

alimentador de fríos, recogiendo el material descarc¡ado en un tiempo med!-

do y calculando la cantidad de material alimentado por minuto. 

Con esto queda terminada la calibración primaria, o de aproximación, por lo 

que el siguiente paso consistiré. en efectuar el Ajuste Definitivo, que cons!.2_ 

te en lograr que la granulometría de la mezcla producida sea igual a la proye_g_ 

tada para lo cual, es necesario neutralizar el efecto desfavorable ocasionado 

por la contaminación. 



Corriente de aire y pol­
vo a través del colector de -
polvo. Las partículas grue­
sas son descargadas por el­
fondo y las finas por la par­
te superior del colector. 

Figura No. 17 

Arreglo típico de cribas y 
tolvas de agregados 

() 
o 

La Tolva No. 1 contiene el material 
fino, el que está sujeto a considera­
ble segregación a causa de la rapi­
dez de

1
su c�bado, mientras que los 

tamaños grandes recorren la cama -
de las cribas antes de caer en las --

,.tolvas. Por la cribaNo. 1, se reti.!:_ 
ne el material de la tolva No. 2 y-·­
dicha criba está sujeta a una sobre­
carga pudiendo ser este un factor -­
que puede afectar la producción de la 
planta, en aquellos casos, en que sea 
muy pequeña o se obstruya. 

La Tolva No. 2 contiene el tamaño -
siguiente más grande de material que 
será usado. 

La Tolva No. 3 contiene el tamaño 
más grande del material que va a -­
usarse. 
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Come es sabido, el sistema vibratorio de cribado en las plantas no tiene 

un 100% de eficiencia, ocasiontmdose que en una tolva destina da a al m-ª 

cenar exclusivamente determinados tamaños, se encuentre material corre!:!_ 

pendiente a las otras. Este, como es natural ocasivna una variaci6n en la 

curva granulométrica cuando el operador dosifica el material, extrayendo-

la cantidad que sería necesaria de una determinada tolva, sin tomar en - -

cuenta que de esa cantidad extraída s6lo un determinado porcentaje corres-

ponde al tamaño correcto y el resto estti formado por tamaños que deberían 

estar en otras tolvas. Para remediar esto, es necesario conocer qué por-

centaje de material de una tolva se encuentra contaminando a las otras, y 

esto se determina comprobando la granulometña del material que se encuerr 

traen cada una de las tolvas de material caliente. 

El muestreo de las tolvas dé material caliente, no siempre es sencillo, ya 

que no todas las piania� cié;;cr. ft:cil acceso a ellas. En algunos casos, 

es necesario usar un muestreador de tipo especial y en otros introducir un 

hombre al mezclador para obtener una muestra, debiendo tenerse en cuen-

ta que dentro de una misma tolva el material tiende a clasificarse, sepa--

rtindose los tamaños mayores a un lado de la tolva. 

Una vez conocida la granulometría real del material contenido en cada una 

de las tolvas, se calculan los porcentajes de contaminaci6n. Para mayor 

claridad sobre como preceder, se vcrfl un ejemplo: Tenemos que la se parª-

ci6n por tolvas serti como sigue: 



Tolva No. 

2 

3 

4 

Material que 
pasa 1nalla 

No. 8 

l/4" 

l/2" 

3/4" 

Material Retenido 

en malla. 

No. 8 

l/4" 

1/2" 

Supondremos que la granulometrfa de proyecto exige los siguientes porcent2_ 

jes: 

Material %de Proyecto 

43 O -No. 8 

2 22 No. 8 - l/4 

3 25 l/4 - l/2 

4 lO l/2 - 3/4 

Al efectuar la granulometría del material en cada tolva, se obtuvo la siguiei!_ 

te contaminación: 

Material T O L V A S N o. 
No. l 2 3 

_ _1 

lO O% 9% 

_2_ 78% 24% 0% 

3 13% 76% 43% 

4 57% 

Es decir, que en tolva No. 2 (para material de l/4" a No. 8), se encuentra 

un 9�{, ele materidl Número l (pasa malla No. 8) y un 13% de material No. 3 

(de l/2" a l/1", y sólo un "78% del material que contiene es el correspon-
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diente a esa tolva (en este ejemplo se supone que la eficiencia del cribado 

es muy baja, pues las tolvas Nos. 2, 3 y 4 sólo con.tienen 78%, 76% y 57% 

del !:!ateria! que les corres po�"!d�. Esto es coY! el !rr. de hace!" ��!: c!e!"o el -

ejemplo, pero lo que se impondría en un caso como ese, sería hacer una re-

visión del sistema de cribad e, para mejorar la eficiencia, comprobando por -

ejemplo, si los con,trapesos del sistema de vibraci6n son los adecuados, ya 

que un vibrado más enérgico obliga a pasar a las partículas incrustadas en -

las mallas, sobre todo cuando tienen forma de laja, pero también hace al mª-

terial desplazarse más rápido sobre la criba en el sentido de la inclinación -

de !?sta). 

Habrá que modificar los porcentajes de proyecto conforme a la contaminaci6n 

de tal manera que la suma de todo el material No. 1 ,por ejemplo, extruído tai!_ 

to de la tolva 1 como de la tolva 2, nos dá precisamente la cantidac requerí-

da por el proyecto. 

El. pror.erlimiento de cálculo para correcci6n de la contaminaci6n, que se expQ_ 

ne a continuación, aún cuando no es .natemé.ticamente preciso, el error que 

se obtiene no afecta grandemente para fines pré.cticos, y es un método bas --

tante rápido: 

Material T O L V A S N o. 
No. l 2 3 4 Pro ecto 

lOO 9 109 43 

2 78 24 o 102 22 

3 13 76 43 132 25 

4 57 57 10 



Material No. 1: 

l00X�l�39.5 
109 

9 X 43 ; 3, 5 

109 

Material No. 2: 

2.!l.lLfL = l 6 o 8 
102 

24 x 2� = 5. 2 
102 

To lva s No . 

Mate,rial !Jo. 3: 

13 X 25; 2.5 
'"" 
.1'-'" 

76x25=14.4 
13 2 

43x25=8.l 
132 

Material No. 4: 

{17xl0=10 
57 

Material 

No. ojo 
Material No. l 2 3 4 Corre� 

39.5 3.5 

2 16.8 

3 2.5 

4 

---·--- 39.5 22.8 

5.2 0.0 2 

14.4 8.1 

10. o 4 

19.6 18.1 

39.5 

22.8 

19.6 

18 o l 

100.0 

Los porcentajes as! obtenidos serán los que, debido a la contaminaci6n, 

deberán extraerse de cada tolva para obtener la cur .a granulométrica de -

proyecto, pero a Cm así estos valores deben comprobarse y ajustarse en e� 

so necesario , lo cual ya puede hacerse disminuyéndo o aumentando un po-

co conforme a las granulometr!as obte•üdas. 

Como es l6gico suponer si la alimentuc'.�m de la planta es variable, y en 

ese caso el cálculo hecho con cierta tJ!�.nulomelría, unas bachas después 
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no servir:l, por lo Lfue no sertl posible obtf-)!"!er una grunu.lom�trra prt;..•viume.Q_ 

te fijada. De lo i.lnterior se desprende la import<mcia de lu c<üibre.ci6n --

primaria o ele las tolvas de material frío, tratundo de reducir las variaciones 

de alimentad6n al mínimo. 

Husta aqu[ ya es po s i ble producir la mezcla de prueba y tener, si no con la 

seguridad de que se muntenga exactamente dentro de la granulornetr[a de -

proyecto, si la de que podemos mantenerla d entro de aproximadamente un l% 

de variación y con la posibilidad de localizar en caso dad.;,, la causa de -

anormalidad en la producción. 

Al iniciarse k producción de la planta, y antes de que seu trunsportudu la 

mezcla para ser tendi da , es conveniente tomar una muestro y someterla a -

pruebas completa s , para determinar si reun e las características de proyec-

to, y esta comprobación debe comenzar por asegurarse s.i. lü.:; �Gm;.::::-:o!'.�rt'!s: 

a que están siendo calentados los materiales pétreos y el cemento asfáltL 

co son adecuados (el cemento asfáltico se calienta del orden de los 130"C: 

y los materiales p¿treos aproximadamente a 1 C0°C) o así como la temper!'!_ 

tura de salida de la mezcla, la cuul debe, corresponder al clima d el lugar 

de trabaj o y la distancia a que deberá acarreé!rse, debiendo procurarse que 

su temperatura de tendido sea proximadamente l20°C y pudiendo tomarse -

lOr'C, como un valor medio para la tempt!:ratura que se pierde en el Ctl;arreo 

Ja cual ddJe aj u stars e  conforme a lo obten ido en los primeros viajes, para 

las condiciones particulures de cuda obra. 



Se deda arriba que debe someterse a todos los ensayes,pertinentes la me� 

cla primeramente elaborada, esto incluye, además de la granulornetría y -­

contenido de cemento asfáltico, la prueba Marshall y adherencia, ésta úl­

tima prueba tlún en el caso de que haya sido satisfactoria en anteriores ell_ 

sayes y mu¡ especialmente si el quemodor del secador de la planta funcio­

na con un combustible derivado del petróleo, ya que una mala mezcla de ai_ 

re y combustible puede hacer que se forme una peHcula de carbón, envol-­

viendo el material pétreo, lo cual dificulta la adherencia y disminuye la e.§_ 

tabilidad, facilitando la disgregación de la mezcla. 

Cuando los materiales pétreos con que está siendo alimentada la planta, -

contienen humedad, no debe descuidarse la comprobación de la humedad a 

la salida del secador, para lo cual puede muestrearse ,deteniendo el funciQ 

na miento de la planta, en la base del elevador de calientes. Esto nos iJl 

dica la eficiencia del secador. 
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Transporte de la Mezcla: Los camiones en los cuales se vaya a -

efectuar el transporte de la mezcla, deberán ser previamente lb:_n 

piados# procurando que no quede polvo o materias sueltas, ni 

arcilla adherida, una vez perfectamente limpios deben lubricarse 

las cajas, con aceite delgado pero no disolvente del asfalto { no -

debe emplearse diesel ni petr6leo), distribuyéndolo con .escoba o 

cepillo y levantando la caja para que escurra, pues no debe que­

dar acumulado en las deformaciones del fondo. 

No debe pasarse por alto el cubrir la caja del cami6n, una 

vez cargada la mezcla, con lona de protecci6n, con objeto de que 

no se contamine la mezcla con polvo o cualquier otra materia -­

extrafia, y para ayudar a conservar la temperatura. 

Tendido y Compactaci6n del Concreto Asfáltico: 

El concreto asfáltico debe ser colocado con máquina termi­

nadora o extendedora, la cual es alimentada por los camiones -­

que acarrean la mezcla, caliente, la distribuye uniformemente 

y la acomoda {algunas dan una ligera compactaci6n) para ser debj 

damente compactada por el equipo adecuado. 

Para proceder al tendido previamente se debe haber nivelado la­

superficie sobre la que se va a colocar la mezcla, esto es para 

que de acuerdo con la rasante de proyecto, poder conocer los -
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espesores necesarios de mezcla para lograr la mencionada rasante. 

Una vez conocidos los espesores se procede a marcarlos S.Q. 

bre la superficie o se pueden colocar pijas que indiquen esos esp� 

seres. El control de los espesores de mezcla tendidos se puede 

hacer manualmente con los tornillos de la placa maestra ( ver --

esquema) para lo cual se requiere personal con una cierta habili-

dad en este trabajo ya que deben accionar los tornillos de acuer-

do con los espesores que previamente se han fijado para cada --

sección transversal. 

Algunas extendedoras tienen como equipo complementario un 

controlador de niveles que es accionable por medio de impulsos 

eléctricos. Este aparato se guia por medio de un hilo que une 

las pijas con los espesores marcados y acciona a la "placa mae.§_ 

tra11 de manera que va colocando los espesores necesarios. Con 

este procedimiento se evita la necesidad de los "tornilleros" los-

que si no tienen la habilidad suficiente es difícil que dejen un --

acabado en cuanto a niveles se refiere, satisfactorio. Por lo--

que representa ventajas el controlador de niveles accionado por -

impulsos eléctricos. 

La compactaci6n puede dividirse en dos etapas: 

Compactaci6n Primaria 

Acabado Final 



La primaria debe ejecutarse con una aplanadora o rodillo 

liso, entrando en reversa respecto al avance de la extendedora, y 

tiene por objeto dar a la mezcla la mayor parte de la densidad 

que puede admitir, para ello es necesario que el concreto asfáltico 

se encuentre a una temperatura alta.. Como recomendación puede 

decirse que la compa.ctaci6n debe iniciarse a la temperatura más 

alta (alrededor de los lOO'C) que puede entrar la aplanadora sin 

provocar corrimiento de la mezcla, debiendo terminarse esto --

prácticamente. Generalmente son suficientes dos a tres pasadas 

de la aplanadora de tres ruedas, siendo muy importante que ésta 

no haga cambios de direcci6n ni se estacione sobre ella. Este -

equipo debe disponer de esparcidor de agua sobre las ruedas, a 

fin de que no se adhiera la mezcla a ellas. 

Con respecto al peso y tipo de aplanadora o rodillo liso --

que entra inicialmente, se deberá hacer una prueba práctica en-

la que tomando en cuenta la máxima temperatura a la que el 

equipo pueda compactar sin desplazar, se deberá seleccionar 

entre la triciclo de 10 a 12 Tons y la Tandem de 6a 8 Tons. 

En forma general se puede decir que la tem-peratura para 

iniciar la compactaci6n con rodillo liso deberá estar comprendi-

da entre lOO'C y l lO'C. 
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Inmediatamente después de terminar su labor la aplanadora, 

se contin6a la compactaci6n con un compactador neumático auto -

propulsado (esto último es importante ya que el tirado por trae -

tor daña la carpeta), el cual dá un efecto de amasado a la mez­

cla debido a su sistema basculante en las ruedas, ayudando a la 

impermeabilizaci6n y compactado; principalmente, los dos centf 

metros superiores de la carpeta. Este equipo deberá trabajar -

antes que la mezcla se enfríe demasiado. Se recomienda que -

esta compactaci6n se termine cuando la mezcla en carpeta tenga 

una temperatura mínima de 70°C. Es conveniente que cuando se 

encuentre aproximadamente a sooc, se inicie el acabado final, -

el cual se dá por medio de una aplanadora tipo Tandem de 

aproximadamente 6 toneladas de peso, transitándola en el senti­

do transversal y diagonal al eje del tendido, y tiene por objeto­

borrar todas las huellas que hubieran quedado de la compacta -­

ci6n anterior para lograr un acabado uniforme. 

La temperatura a la cual se efectúa la compactaci6n, es­

básica para obtener una buena carpeta; ya que una compactaci6n 

efectuada cuando la mezcla ha perdido su temperatura no logra 

darle el acomodo y la densidad necesarias, lo que sería des­

perdiciar las cualidades del concreto asfáltico. 
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Control de Calidad.- La supervisión y control debeo comenzar al mo­

mento de iniciarse la producción, sin embargo, os conveniente que se 

observe ld lllctniubrd de insict.l.ctc.;iún y uuuo<..iu J�.:: ld v:ie1Iti.a (t:u t:d�u Ut: -

que no est6 instalada), con objeto de obtener, desde un principio los -

datos necesarios sobre las condiciones del eCLui.po, como bandas, ele·· 

vadores, qucr.w dores, cribas, compuertas, etc. , y poder prevcer las -

probables causas de futuros probl.emas ele producción. 

Actualmente las regliJmenta ciones do la S. O. P. dejiJn a juicio y criterio 

del contratistiJ los ajustes y calibri'ción de las plantas, por lo que la 

mayoría de las veces, no se efectüa ninguniJ calibraci.6n, culpéndose 

a los bencos de materic.:l cuundo TJO .se logra producir lu grunulometrra­

de proyecto. Debido a lo anterior, en la mayor parte de los ca sos en -

que se ha trabajado concreto a sf<iltico ,  ha sido necesario elaborar ci.en 

tos de bachas fuera de lo especificudo, para lograr producir la mezcla 

ron una granulometría y contenido de cemento asf<íltico aceptables, y 

como para determinar si son aceptables las bachas producidas, es nec� 

sario conocer su granulom etría y contenido de cemento asfi'lltico, por 

lo general cuando se obtienen e stos datos, la mezcla analizada ya fué 

tendida. Para evitar esto es necesario que no se inicie el tendido de 

la mezcla asftlltica mientras no se haya elaborado una mezcla de pru!:!_ 

ba que demuestre que ya se han logrado las condici.ones exigidas por 

el proyecto. 
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Hay que tener en cuenta, al trabajar el concreto a sfl'll.tico, que: 

Una buena mezcla, mal tendidu y mal compactada, nos dé. una 

J!lola carpeta . 

Una mala mezcla bien tendida y bien compactada, nos dtl una 

mala carpeta . 

Es decir, que en el concreto asftlltico no puede descuidarse ni la elª-. 

boraci6n,ni el tendido ni la compactaci6n, pues de estos tres factores 

·depende el que se obtenga una buena o mala carpeta. 

Uno de los principales requisitos para que una carpeta se compoi:te s� 

tisfactoriamente y tenga una larga vida fitil, es el grado de compacta-

ci6n que se le dé.. Este puede determinarse por medio de corazones e:;:,. 

traídos con una m<í.quina perforadora o con cincel, determin<í.ndoles su-

(lpn�idad oor medio del método descrito en el inciso 108-7.4 de las e.§_ 

pecificaciones usadas por la S. O. P., conocido como "Método de la -

Parafina". Otra forma de determinar la densidad es con el uso de equ.L 

po conocido por AP-425 fabricado por la Soiltest, y con el cual no se 

causa ningfin daño a la carpeta, adem�s de ser un procedimiento mucho 

mas rápido . 

Respecto al grado de compactac16n que debe tener la carpeta, las esp� 

cificaciones usadas por la S.O. P. establecen: 

u • • • •  hasta a lcanzar un grado mínimo de noventa y cinco 

por ciento {95%0 del peso volumfltrico m�ximo que fije -

el proyecto y lo ordeae lu Secretaria . . . . . .  u 

{Parte Cuarta.- Inciso 57-04. 13 Pag. 124) 
Edic. 1971. 

Crm respecto a este punto es conveniente aclarar que: Cuando se util.L_ 

za el peso volúm(,trico máximo del proyecto se esté. haciendo una cor.!l 

paraci6n en la que existen variables no controlables en la produ cci6n-

por l o  que n o  siempre resulta conveniente usar e l  peso volumétric;o máx.L 

mo de proyecto. 

Las variables no controlables a que se refiere el p<l.rrafo anterior, son -

las variaciones, que pueden ser aceptables dentro de ciertos rangos espg_ 

cificados, en cuanto a granulometrfa y co;,tenido de cemento a sftlltico -

en la mezcla . 

Por otra parte, se puede utilizar el peso volumétrico m<l.ximo de la mez-

el<. ,;rc.:!\!cid:!, <>1 cual es determinado de las pastillas que se elaboran-

para el control de la planta. Al utilizar este peso volumNrico se efec-

tfia una comparaci6n mi§.s raciona l ya que se hace la determinaci6n de la 

compactaci6r. con los pesos volumétricos del mismo material tendido y -

de la muestra tomada de dicho material. 

Las característica s que debe reunir Ui1a mezcla asf<í.ltica elaborada en 

caliente, esti§.n fijadas en el siguiente cuadro. 



Características 

No. de golpes por 
cara . 

Uso de la mezcla 
asfáltica elabora­
da con cemento as 

fttltico. 

Estabilidad mfni:na Para carpetas, capas 
Kgs. de renivelación, ba-

ses asfélticas y bacheo. 

Flujo, en milfme- Para carpetas, capas 
tras. de renivelación, ba­

ses asfálticas y ba­
cheo. 

Por ciento de va- Para carpetas y mezclas 
cfos en la mezcla de renivelación. 

respecto al volú- Para bases asfttlticas. 
men del especímen 

Por ciento de va­
cíos en el agreg-ª. 
do mineral (VAM) 
respecto al voitl� 
men del especímen 
de mezcla, de -­

acuerdo con el t-ª. 
maño mttximo del 
pétreo. 

Para carpetas, capas 
de renivelación, ba­
ses asféílticas y ba­
cheo. 

Tamaño Mttx. 

4. 76 mm. (No. 4) 
6.3S mm. (l/4") 
9.Sl mm. (3/8") 

12.7 mm. (1/2") 
19.0 mm. (3/4") 
2S.4 mm. (l") 

Para Carrete'ra s 

Hasta 
2,000 
Veh. -

pesados 

so 

4SO 

2-4 .S 

3-S 
3-8 

18 
17 
16 
lS 
14 
13 

Mtts ele 
2,000 

Veh. PQ 
sados. 

7S 

700 

2�4 

3-S 
3-8 

18 
17 
16 
lS 
14 
13 

Para Aeropis 

� 

7S 

700 

2-4 

3-5 
3-8 

18 
17 
16 
15 
14 
13 

Se consideran como vehículos pesados los camiones en todos sus t!pos y los autQ. 

buses. 
Los porcientos de vacíos de la mezcla y del material pétreo,re:specto al volúmen del 

especfmen, deberán determi:larse de acuerdo con el procedimiento descrito en e� -

1 
Capitulo CXII de la Porte Novena. 
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El tipo de planta llamAdo de producción contínua, es er; nuestro pi!is m� 

nos empleada que la llarr.<::da de producción discontinua (Bachas) . 

DESCRIPC10N Y FUNCIONAMIENTO. 

La descripr;ión de una planta contínua, se puede hacer dividiéndola en -

tres secciones: 

A.- Dosificación de áridos fr!os (Fig. 1) 

B.- Secador y colector de polvo {Fig. 2) 

C.- Dosificación y mezclado de materiales calientes (fig. 3) 

El funcionamiento de una planta de este tipo es el siguiente {Fig. 4) 

El materi.al procedente del almacén se alimenta a la planta por medio de 

tractor o cargador, depositándose en las tolvas para material frfo (1), -

por lo general son cuatro tolvas, dispuestas para alimentar material p� 

treo de distintos tamaños. Estas tolvas están equipadas, en su desca_r 

ga, con compuertas ajustables para regular la caída del material al al.!_ 

mentador de fríos (2) , (el cual puede ser de banda o de vaivén) , por lo 

que es posible dosificar el material pétreo frfo, para que caiga al dep� 

sito (3) con una primera graduación granulométrica. De este depósito 

es llevado por el elevador de cangilones (4), hasta la tolva de entrada 

del secador (S), en esta parte de encuentra una rejilla para impedir la-

entrada de objetos mayores al tamai'lo fijado. Al entrar el matHial al -

secador (7), el polvo (6), puede ser relncorporvdo, en caso necesario, 

en el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. 
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INSTALACION MEZCLADORA CONTINUA 

l.- ALMACENAJE Y ALIMENTACION DE ARillOS FRIOS 

Ahnacena los áridos suministrando exactamente la cantJ 
dad de cada tamafío 'necesario para mantener el equili -
brío entre los diversos tamafíos en la unidad clasificad,!?. 
ra. 

2," SECADOR 

El caudal continuo de áridos recibe la máxima acción de 
secado por contacto directo con la llama y los gases e-ª' 
lientes. Cada part(cula de los áridos se expone repetí ­
damente a ésta acción, obteniendo el máximo efecto de 
secado, 

3.- COLECTOR DE POLVO 

Recupera polvo fino que puede devolverse a la mezcla ­
si es necesario. 

4.- UNIDAD DE CONTROL DE LA GRANULOMETRIA 

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

10.-

Separa y almacena los áridos secos midiendo y sumini� 
trando la cantidad necesaria de cada tamafío. 

MEZCLADOR 

Mide automáticamente la cantidad necesaria de asfalto,­
mezcándolo perfectamente con los áridos, en el mezcla­
dor de ejes gemelos. 

Los alimentadores de asfalto y áridos están conectados­
mecánicamente. 

Igual al # 2 de la INST. MEZC, DISCONTINUA 

Igual al # 2a de la INST. MEZC. DISCONTINUA 

Igual al # 6 de la INST. MEZC. DISCONTINUA 

Igual al # 6b de la INST. MEZC. DISCONTINUA 

Igual al # 9 de la INST. MEZC. DISCONTINUA 



1 1.-

1 2. -

13.-

1 4.-

1 5.-

1 6.-

1 7.-

1 8.-

Las compuertas reguladas individualmente dosifican exa� 
tarnente el porcentaje de cada tipo de áridos necesarios, 

Es fácil tornar muestras de cada uno de lo� áridos des­
viando el flujo de material a los recipientes para ensayo. 

Los tamices vibratorios separan los áridos en los tama­
ños adecuados, desechando el tamaño nece�ario. 

Sistema de alirnentaci6n y medida del filler mineral, 
con ahnacenamiento de éste al nivel del suelo. 

Bomba medidora conectada con los alimentadores de árJ. 
dos, que dosifica adecuadamente el asfalto en la cámara 
de mezclado, 

La bomba de alimentación asegura una presi6n constan­
te en el asfalto que alimenta a la bomba medidora. 

Mezclador de ejes gemelos que mezcla perfectamente el 
material. 

Mezclador &aloriíugeno para mantener la temperatura -
de mezclado correcto. 
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o 
(i) 

... .61 
.... 

Fig. No. 1 

A.- Sección de Dosificación de áridos 
fríos. 

1.- Almacenamiento de los agregados 
en tolvas o depósitos de abasteci­
miento sobre el Túnel), 

2,- Alimentador de los Agregados 
Gruesos {tipo de gravedad) 

3.- Alimentador de los Agregados -
Medianos {tipo de gravedad) 

4, - Alimentador de los Agregados -
Finos {tipo de correa de trans­
misión} 

5.- Principal Colector de Agregados 
{tipo de correa de transmisión) 

6.- Elevador de Fríos 



Fig. No. 2 

B.- Sección del Secador y del Colector de 
Polvo. 

A6- Elevador de Fríos. 

l. - Extremo del Cargador del Secador 

2. - Secador Rotativo 

3.- Abanico que desarrolla la succión 

4.- Colector de Polvo (ciclón) 

5.- Compuerta Ajustable del Control del 
Vertedor de Polvo 

6.- Vertedor del exceso de polvo 

7. - Retorno uniforme del polvo al Elevador 
de calientes 

8.- Quemador y extremo de descarga del­
Secador 

9.- Aparato indicador de temperaturas 

lO. -Elevador de calientes 
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• 

Fig. No. 3 

C.- Sección de Dosificación y mezclado 
de materiales calientes 

B - 1 O. - Continuación del elevador de 
calientes 

l.- Cama de cribas. 

2. - Tolva para los agregados calientes 

3.- Tubos vertedores de sobrantes 

4.- Rechazo de temaños mayores 

5.- Alimentador de agregados proporcio­
nados (tipo de correa de transmisión) 

6.- Colector elevador de agregados al 
sistema de mezclado 

7.- Tanque de almacenamiento de asfalto 

8.- Bomba para el asfalto, motor y siste 
ma de alimentación 

-

9.- Mezclador amasador 

10.-Mezcla completa que se descarga en 
los camiones 
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De allí es llevado por un segundo elevador de cangilones (9), basta las 

cribas vibratorias (10), para ser separado por tamaños deposiféndose en 

las tolvas de material caliente (11), por las compuertas (12) de estas tol 

vas se extré<> de cada una, la cantidad que fija la granulometría de pro-

' <>cto y adicionando por la vAlvula (13), el cemento asféltico caliente. 

Los materiales ya dosificados, as! como el cemento asféltico pasan al -­

mezclador (14) en donde se bomogen!za la mezcla y se descarga el cami6n 

que la ha de transportar. 

Esto es una muy breve síntesis del funcionamiento de una planta de tipo 

cont!nuo. 

En este tipo de plantas cont!nuas, el material procedente de las tolvas de 

almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que 

descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todos los materi2. 

les son transportados al mezclador en forma cont!nua. 

El asfalto también afluye en forma cont!nua, y se regula con un sistema de 

bombeo conectado con el mecanismo de dosificaci6n (Fig. 5), de tal mane­

ra que se obtiene una relaci6n constante entre la cantidad total de los agr� 

gados pétreos y el producto asféltico empleado, esto en forma independie!}_ 

te de la velocidad de producci6n. 

CAL!!lRAClON DI: LA PLANTA. 

Los principales pasos pnra iniciar la proqucci6n de mezcla con este equipo 

son los siguientes: 

l.-- Ajuste <ic: las compuertas de las tolv<•s de almacenamiento de agrega­

dos pétreos fríos, a ffn de que estos pñsen al secador en las proporcio-



nes requeddn s. 

2.- Determinación de la cantidad u.� In�üci·iul que debe pasar aJ mt:zclador 

desde cada una de las tolvas de agreqados calientes, y do la cantldo.d de 

producto asL1ltico. 

Ajuste de las compuertas de agregados en frío. 

General,nentc hay dos tipos de alimentadores para agregados en frío: 

1).- Alimer.tadores Alternativos (Cangilones) y 

2).- Alimentadores de Correa (Bandas transportadoras) 

La cantidad que suministra un alimentador altema�ivo, en kilogramos por 

minuto, puede calcularse por la ccuaci6n. 

Ct = WHi'.LUE 

En donde: 

Vv = Anchurc. de la compuertc, en metros 

H =Altura de la cornpuet ict, ero metros 

L = Carrera de alimentador, en metros 

R = Carreras por minuto 

Ct= Capacidad te6rica, en kilogramos por minuto 

U � Peso dé: los agregados, en kilogramos por M3. 

E= Rendimiento 

Los kilogramos por minuto que se suministran por un alimentador de correa 

se determinan por la siguiente ecuaci6n. 

Ct � wnsur: 

En dondn: 

S = Velocidad de la corrC'il, en mdros por minuto 
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Ln la prj.ctica es factible de:terminar la aherturd -..:P la� compuertas de la.s 

1olvas por tanteos, no sienc.lo i.ndispcnsa.ble las ecuaciones cttudas; de -

tal manera que las arcas correspondientes a los distintos agregados sean 

proporciona.Jles a los porcentajes Tequcridos. 

r:s muy importante la calibraci6n de los alimentadores en frío, y es una -

maniobra fe'lcil de realizar. Cuando el material se lleva al sec;;�dor por m� 

dio de transportadores de banda, s6lo es necesario ajustar la compuerta­

de una tolva en la posici6n en que se espera suministre la cantidad corrcº­

ta de máterial, se cierran las otras tolvas y se pone en marcha la planta. 

Cuando ha funcionado duran: e un minuto, aproximadamente, se separa y -

pasa el material contenido en el transportador de banda en una distancia­

media por ejemplo 3 m. , y se convierte la cifra a :�:g/ m. Esta, multiplicª­

da por la velocidad de la cinta en M. por minuto, de'! Kg. por minuto ent¡e 

g�dos por la tolva con esa abertura particular de la compuerta. Se con-­

vierte a Tons. p/h y por centímetro de abertura de compuerta y se calcula 

la proporci6n a número exacto de centímetros a que debe abrirse la com-­

puerta para suministrar la cantidad deseada de tons . /h . 

Ya efectuado lo anterior, se pone nuevamente la plan la en marcha durante 

un minuto aproximado, después que los agregados han empezado a caer -

en las tolvas de materiales calientes, se vacfan las tolvas y se continúa 

con la planta en marcha unos minutos m&s para volverlos a llenar hasta -

la mitad cuando menos, procediéndose al muestreo de los distintos agrg_ 

gados en caliente para el análisis granulométrico. 
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M U E ST R E O. 

Prouir'l -E�} mi.1C"5t.!·0o de ).::.'.S tol'.'as d0be!: de ,_,e:�e�se �p�oxime.da!"!"'!.e:;te 500 

Kgs. de cada una de ellas, ello con el fín de establecer un flujo de pétreos 

r-egulado, u 1a vez efectuado lo anterior, se suelta la palanca de una de las 

tolvas y se toma una muestra de 20 Kg. , por lo menos del material que ciie. 

Se repite esta op2raci6n con las otras tolvas, este tipo de plantas tienen -

por lo general dispositivo bastante accesible para efectuar los muestreos, 

es muy conveniente dejar siempre la planta en funcionamiento durante alg)! 

nos minutos antes de llevar a cabo el muestreo. 

1\N/\LISIS DE U\.S MUESTRAS. 

Cada una de ¡,,,s muestras debe de cuartearse cuidi'ldosmnente hasta obtener 

las cantidades mínimas de material adecuudas para los estudios de labora-

torio. 

Como regla 9eneral, la muestra procedent e de la tolva de finos, después -

dd cuateo debe ser de 500 gr., las muestras de tolvas de un tamaño aproxi_ 

mado da l/4" de l, 000 gr., y las muestras de las tolvas conteniendo agre-

gados mayores, de 2, 000 gr. Una vez hecho lo anterior, se procede al an<lli_ 

sis granulo métrico de cada una de estas, se anotan los resultados y con e� 

tos se calcula la granulometría combinada, la que una vez determinada se-

presenta grf•ficamente. 

En cada tolva existe siempw ¡¡lgün n.:•.terial menor que el tamiz de menor --

abertura representado por ella, e�to so <.l0be a que cierta cantidad de los --

materiales m[1s finos es siempre urrustr<:�da a la �olva sicJuicntc por los agrg 
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?-.'i3.lla 
No. 

3/4" 

l/2" 

3/8" 
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:...;o . .( 

!{D. 10 
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AJUSTE FINAL 

Q U E P A S A 

Tolva No. 3 
3/!t" a 3/8" 

Tolva No. 
3/8" aNo.l0 
Total 40% �nte.l 30% 

100.0 

58.2 

lo. l 

0.1 

2.0 

0.5 

o.-� 

0.3 

0.2 

o. l 

0.0 

19.0 100.0 40.0 

11.0 100.0 49.0 

1.9 100.0 49.0 

1.1 84.2 41.2 

0.4 68.5 33.6 

0.1 21.0 10.3 

0.1 16.0 8.0 

0.1 11.0 5.4 

8.6 4.2 

4.8 2.3 

3.2 1.6 

Tolva No. l 
Menor No. lO 
Totu.l 30% 

100.0 32.0 

100.0 32. o 

100.0 32. o 

100.0 32.0 

100.0 32.0 

1 00.0 32 . 0 

77.5 24.8 

55.1 17. 6 

42.9 13 . 9  

19. 8 6.3 

9. 1 2 . 9 

GranulQ 
me tria 

Corr.binada. 

:. 00. o 

92. o 

82.9 

74.3 

66.0 

42.4 

3 2. 9 

2 3, 1 

�17. 9 

8.6 

4.5 

:t) 
;o, i 

! ' -· ' 

1 1 

GranulQ Tolc:ran-

metr[a de Pro- cias 
Tra�ajo yec- Esptcifi 

·------�t�o�·----�c�acias. 

100 10 0 ± 5 

92 94 ± 5 

83 85 ± 5 

74 76 

66 68 ± 4 

42 44 ± 3 

33 35 ± 3 

23 24 ± l 

18 19 ± 1 

9 lO ± l 

5 6 ± 1 

Contenido C.e 
Ce=-::t:::nt o asfdltico 5 . 2 ±o. 26 

-------------------------------.(-;. O. 05 Cl'.l 

1\) 
c.n 
00 



' MATE'R:i4L 
iNSAYE Nt.IM. '! 
ENVIAOA fOil. 
PROCEC>t"ÑCIA 

-

SECRETARIA DE OBRAS P\JBLICAS 
DIRECCION GI:NERAL DE SI;RVICIOS TECNICO..; 

DEPARTAMENTO or;; LABORATOR lOS 

Rfi'ORTE DE CONCRETO ASfALT ICO 

' ' ! (ltPEDIEMTE. 
.NC<!!)T� Ht.M. < f(CHA lfECIBO 

fáCtfA. !NIO� ' 

/'::, h.\-; -re ] l b,.\ 1'\ i 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PE TREO 

·, 1 
,. ' ·, 

Ct.A51fiCAt'loH PETROGRAFICA --- GRAF ICA DE COMPOSICION <ORANllLOMETRICA 

PESO VOL. SOEt.TOJ Kf/,¿ ____ 

Qlle: P�A IIMU.A.J ,., 
, . \ : - ) 
:v.· -
1/Z" ,, . 
:va• " 
t/+11 . , ' " 
No.4 � � 11 10 A' .. 
,. 20 .·. ... 
. "" . \ l • :> O' 
' liiO o •' 

� o 
• 100 
" (:00 L' 

DENSIDAD 
A6SORCIOtlJ o/o 
0654¡ASTE J .Yo 
PARTICULAS Al.A�1 o/o ---
PAR:TIClJLAS E"lll FO'!.Mo\ t"'! LAJA.)�·� __ 

E �lVALEAJTE t>é. A: r!l. __ ., __ 

CARACTERlSliCAS DEL ASFALTO 

;:! :t � o 
100° .; 

,.. 

"' 

7<> 

'-<> 

� 

... 
lO 

o 
:¡ :; 

<S <l 
g �' 

o o 
� "' ... "' 
.,: .• Q � � "' 

� :i 
� .. - � 

1 � V 
1 � 

1 
// 

'Po - ·..- � 
7 //' 

� � .... / 
/. �-+:G V o_ 

� � V U> 
� v 

- 1 ---10 � 
o 
11>0 lOO •• iO to lO 4 v4" att" v�· l/4" ,. 

MAL L A 

PRUEBAS EN LA MEZCLA ASFALTICA 

1 
1 

TIPO CONT. OPT. DE ASFALTO CY•) ' ·¡ � GAAOO OE COMPA.CTACIO'olllN CARYE.TA C}'o_ 
��R�OAA���A�E PESO VOL. /AAX. ¡:JJ WLEZCLA COMPACTA 
pt Afl_ICACiotJ (k�; .. •) CONT. ASFALTO E» IIO<ZCU. .. 
PE�OTI<ACIOt.l AFIIIlCDAD � €L A�FAL.TO P6U4í.A8KJMO OE CA t.ARPE.TA 

085ER\IACIOAJ fS : 

!t.. LA.BoaATC'>-.I�TA EL.. JeFE DEL. LA80ilATO«..O EL JEFE. �EL lA(.ORA,TbiUO �O.iOiolA&... 

259 

.1 
"'-'"""' 
' 

... 
·---

,... 

-

gados mayores. Este efecto aumenta cuando disminuye el tamaño del t� 

miz. Por esta razón no deben o no se emplean en una planta de elabora 

ción de mezcla en caliente, tamices menores del Núm. lO. 

En la tabla ejemplo puede observarse que el material, salvo en lo que se 

refiere al de los tamices lOO y 200, puede combinarse ajustándose muy-

estrechamente a la fórmula de dosificación en planta. Como regla general, 



los-análisis combinados de la tolvas en caliente, darán en -

estos, porcentajes correspondientes a mezclas de agregados 

más gruesos que los que se obtendrían de la granulometría de 

extracción. Esto se debe, a que es imposible separar los --

agregados de tamaños correspondientes a las mallas 100 y 200, 

que están adheridas a la piedra, esto en un análisis por vía 

seca y que sí se separan cuando el análisis se efectúa por -

lavado, bien con agua, cuando el material aún no se mezcla -

con el producto asfáltico o con algún disolvente cuando el -

análisis se efectúa ya a la mezcla producida. 

Ajuste de la Producción de la planta. 

A diferencia del empleo de plantas de producción discontinua, 

el procedimiento de ajuste solo se altera, en función de que­

se cons·idera como una hacha, una vuelta del cuenta vueltas -

incorporado a la planta. Se representa la curva que relaciQ 

na los Kg., por vuelta, con la abertura de la compuerta por -

medio de datos obtenido� de una calibración de la planta, - -

realizada según las instrucciones del fabricante. Se cita el 

siguiente ejemplo: Suponiendo que queremos poner la planta -

a punto de producir 100 ton. p/h. empleando el análisis gran� 

lométrico correspondiente al de la tabla ejemplo. El primer 

paso consiste en determinar la cantidad de asfalto por añadir 

en litros por minuto. 

Ya que el contenido en este caso es S. 2%; S. 2/100 x 100 /60 x 1 ,000= 

86.S Kg/min., deduciendo que el producto asfáltico empleado tenga Lm 
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peso específico de 0.93 kg., a la temperatura de empleo, la -

cantidad requerida sería para una producción de 100 tons. p/h. 

de mezcla = 8 6 .S/0.93 o sea, 93 lts./min. 

Dado que la velocidad de la bomba en este tipo de plantas se 

regula mediante engranajes intercambiables, se debe encontrar 

en la información del fabricante cual es la dosificación de -

asfalto más aproximada a la calculada que podemos obtener con 

las combinaciones de los engranajes existentes. Suponiendo,-

que encontramos que la dosi ficación es de 094 Lts/11in., colo-

caremos en la bomba los engranajes que combinados pue d an dar 

este caudal. 

Lo anterior producirá una ligera alteración en el ritmo a que 

debe de producirse la mezcla. Convertimos los 94 lts. a Kg/ -

P Min. 94 x 0.93 = 87.S Kg/Min. El peso total de áridos a --

emplear por minuto se o b tendría así: 

0.948 x 87.S = 1,S90 kg/min. 

O.OS2 

De los datos del fabricante se deduce el número de vueltas por 

minuto del contador de revoluciones; suponiendo que este valor 

sea de 1S.28, los Kg. de agregados requeridos por vuelta, se - · 

calcu l an así: 

� 
1S.28 

104 kg/vuelta 

A continuación se calibra cada tolva de agregados en caliente obte--

niéndose Lma curva como l as representadas en la gráfica y se procede a 

calcular la abertura necesaria en cada tolva según la Tabla siguiente: 
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'i'olvu i:.Uo.:;r.:u:10:. r..or vuclt.:t ;J;cr'um 

:J 
2 
1 

O.lS :: 10.; �" 20 
0.<10 :: 10l1 =51 
0.02 :: 104 = 33 

c.; r:.� • 

� , ....... 
G.2 
3.S 

Ya o p:lr'"l.ir tlo C!;tc !1LLlto puc�cr.. i�CC!\�0 c:�r.cblon d!i'crcrt:;k.lc::; # W:;. -

c.1'�cclos ce e lec� �:1n �obre !o::; ¡:g. de noro:;:J.dos por vuclt:l, y ce r:;o.:.!i-

flcun bn abcrtur-.:::� <le la:; to.!von por r:,c:i.b de Ll cur.r.:!. de lo <Jóilc;:� ele 

col.lbr.lci6:l ele ::; u:: ·.ini::; tro. 

I:s nuy frec-ue!ltc C}ue al coz.ccr::::ur el fu.nc!.D:u::.ic:l� t"l!:l=l ele urn pba 

ta, lu cro:1u.lo:.1c::Xí;J. d-0 1� r.!C�c!.2 ��o:·.:c t:n ��.::;?:;e'� ul·.:o c:.:.s�:l:1.�o (!�1 c�t.Q. 

nido c.-. lo::; r..c:::cbn do pruciXJ. Co!l el o'-:lj c"i:o de r.u:lt::::·::::r el 1-';·:x:.uci:o elca 

tro de los lLicn.PJcn.tos del c:J.�c¡io, e:; c�:�vc;'ti.Q"ltc c::ccil!�r !�C�u�!o� can 

blos en luo ubcrturo:; de b::; tolVil!J. Est:>.c cur-b!o;J t�c.l::�a :.!e llc' .. �-'"'Oo o-

robo ce:¡ c::tror�1o cuJ.d:l<lo y pcr pcr:uc:io::: L,c.r·:1:-.�·�r�'.:c[;; ur..to� (:e ct!-:1q,uicr 

modLJc;:�ci6n 1 ::;e r0<1uicro la ::cy..:rldild de qu.c ::;o i:ucc C!l h clirc::cl6-'1 --

adccuoch, I-lo on correcto oícctuar n!n<;{lll!l::<lobio b:l:::��do:;c en un C:.."'lico 

pn:;nyc, coav1cnc cfcctunr ti...."l ::!!nico clo trc::;, u i1:1 <le cct::.r ccguro do quo 

la ... -urt::ci�n no e� b:l:J."lcb cl"1 t:l-:.3 r�t1c::;t::� nc- !C!)�:::�nt::�t!vn. 

Por lo Mtc;ior, es �1uy i::1pcr!.3.ntc que 1� to;.n c.!� :�uc�troG cea en c::tra-

t:lo cu.!tlndoro, en c:::pcc!� en r::c::clc.::: co:1 c.-;r\ .. ":J�::!.o� con t2.:-:: .. -�.l1o:; r..�:i-

co::J de 3/-1" 6 r.:Llo 1 ya que U.i"1.:1G picdm::; :;uplc::.::cnt-.""\rluc del t:u:l4ll1o I;'..(lj'Ol' 

puodon h.:lccr qua el resultado del cn:Nyc eüig:l fuero do lo::: l!r.J.tcs do la 

fóroula do do¡¡J.firoc16n C..'l p1:mta po� c::ceso ele grucroo1 o invcr=ento 
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la blt::l de lll'l<l.!:l de csti:ls piod.ros puede hoccr �e el en::oyo ilxl!.que c;uc rio ;:KXili.lror la de 1<1::; otros, Cuando debo d o aur.ont:lr:Jc o c.llr::::-..inuircc 

lo::: il<Jrcgodos ce ::;:!.len do la í6rr:mb do d:>:::llic::lci6n onplent::l por <lefoc· lo illlr.:cnt:lcUm en =nJunro por c::lacncin:; del funcionn.':Clento, :;o ¡::od!.. 

to de agrcgodo::: éruc:::o:::, flca la cbcrtur.J L'li:::i.Ql de cada tolv:J dn lil r.uzr..u proporci6n hn:;tu r¡uo• 

:::o o!Jt!c:1c el vol6.:�1c1'! tct.ü.l nc-:-;c::;(!rio. E o e� rccorl1cnd.ublo h.u.ccr de::;-
E:;; nuy conCm �'-'-' o;;ccr.� rc::;ult,:�do:;; ziltl::b.ctorios C!1la prueba in!ciill, 

COJ.T�C!Cior;o� U b VC::j !..Of CjC!.'l!JlO: Si GC �nbc C!UC liJ n!i!;.C:1�ci6:1 t:.;tal 
por ello c!c::;pu6::; ele !k'l.bcr cr::!)c::-..aclo la pro:.\uccUm non:u!, O:l frecuente 

e:; �Deü!::� y <:tlc ·lu .:k.-:3illroci�):1 ele t.HJ!'\��:!os en U.."la tolva. e� ll�::!r.J.r:"'.c.!l 
q\10 u,-¡;¡ ele laz tolv,1:J ele n::;rc.-s-;:�:lo::: fdo:;; cr.1piccc a robo�r, r.'.ic::ltrilD -

te c::cc!lhr-c1, es prc:�.rlhlo C::)rrco:-r!r rri::1cro el vol!u:;.cn to� y hoccr <!c.:¡ 
que e::: nccc::;orio cs:x;rnr p;:¡ra qua una 6 r..j.::: do J.u::¡ otros, :::o UCJ,ca, -

p!.lóc ur-...::l nuov-:1 corrección en l�:J :"r·::>:-orcto:1ca c.ic eatc-JZ'.do:: do l3� c.li\o"'C!. 
Pum corre<) ir lo nntcrlor, deben h.nccr::;c f]rü::.lt,¡..,}ncntc po�uc�1on �r.i.bios on 

S<lS tol\.'<J� • 

lao tolva:; en frío ro::::ti:l obtener un fu.."lcion-..,r..!c!1to cdecuado do la plan 

m. Es rckth�:- ente ft\)Ct!cntc r:o �"x:le: !')r�-:lt�c�r t,_;.� r:-:c:-:cl�1 C7"1 ;-1:-.:'lt::l c-Jn-

Lo nntu.'<lle:::-:-. ce vnr.'.ad6n de rc�ult.:Jdcs, p�·.::-dc c'!eincir.:c do la r.:ltL�t:l 
len Ii""�tcri<.l..lo:: do nlir.!cntac!On c:1 frlo ero� no U::Jl!n, c:!:·cc!cl::;cnto cu.:lJl 

loza del c::cc::::o o dcficicncin en J.u ·CO!Xlcicbd de la::: tQJ·;n::;, por cjer.�plo: 
clo lus tolc!3ncia.o co!1 rclutlv-nr:�cntc cr�trcc�1:.tn, CC'rr:o en r..:.I::;!:t.'''O eje::¡-

Si J.u tolv·u de ogrcé!ildos que p..< son por ln na lb l:Io. 10, rcto::-.<1, :_·J.cntros 

cruo e::; nccccario ccr>aror n que �e llc�o lo. tolvn de ili'JCCIJadcn ele 3/Cu ,-
plo. E.."'l tul roGo cicOOn tor.1ursc nucstr:J.!J t1c lon nl��cc�.!.cntos, clctqr 

r...ir..ar su Cjmnclo�.1ctr!o. y obtener cr..n nacvu. f6rcul:l Gc Lonit!.c.:�c16:i'l C.."l-

disnimtircmo!:l licrcrur.�cntO J.u abc.n:un do lu tolva C do il:Jtc<]i!dOs fr!os 1 

�'ltü, Gi 12.:;t:::l l6rr:�u1:t !1rQ(.tuco um grun�o�c-tr!il c¡!.!C �w-:-::'..1� ccn lar. c.a 
aUJ.>ent-·mdo proporcioP�•lr::cntc la nbc.rtu..."U <b ln tclv:1 !1, 

pcci1icucionos gcnc!t.1lco y tic¡¡c c.::troctcrlGdtr".Js �üti!ifactoríc.s, no huy-

Cor.1o otro ojc�.1clo, txxlñil cit-'lrsc el siguicnco: moti� pum car..bl.ar ln f6n:mb c'o dor::Eic::.tci6n de codo c;ue el p;ocluctcr 

Su¡><:>nicndo crue J.u tolva de ü<Jtc<:;odo:; gruo:::o:; rcbo::a, pero c¡uc bs otroo pueda muntenerso dentro de los lir:'litc:J de !'.(ft�db con les <'!<JfC'}ndoz de-

do:; funcionan corrcct..-u:l�"l.to, l:n e::;tc c..-:so ce cct5 zur:.!dct..'undo en con qua dlcpvnc. Es r;ot:�(ul que inciclc:tt·:)5 co;;!o el cruc üc:lb..""l!:"JO!l de L'"lillcat 

junto un �:coco do r.:<:.tcri<ll, de r..m1ero. que ce� ncccsorto reducir ligc::ll procW<ln de w1 rnill r.mo:;treo de lo::� O<Jrcg;:¡doc en fr!o. 

mento lil dosllimci6:1 de b tolvo A d� ugrcgudos fr!oc y no scttl necesa-

Es 1nd1::;cuti!.Jle ln i:;,portmclu del e:;trlcto control de b d!::-.. ent:l.ci6n en 

fño do cado tlpo clo agregados, J.u illl�.:ontilci6n do ccto:; ill sccudor, d.s, 



be rogd:J.r:::c do t::ü !�"cncr.l c:uc el c.."ludci de m<b tipo ce clb.::: :::= ur.l­

forr::c y lo !:'.1::: !'c6::1c:·� po:;frlc n L:l ror.t!2ld c::act:l ncccG;lrúl !X!r.l c.nn 

tener J.�n to\·.TO.= de <:lGrc<J�dcz c..ul!c.."'lt�::; bic:1 llcm!:i, pero :>in rcl.:o:Alr ,. 

� LrrC'}d:Jrid.:.d el el e� ucbl de ct!clc:ulcr.l de lo:> r:>:ltcrlnlc::; fñoc e� pcrj.!J. 

<!1:::!..;.1 d� do:: r.;�nc�� Cf.s!:!nteto !X!I� el b'�l�n ítt.!'lcio�r.Ucnto do L:l r..l{!ntt"l. 

St t'f"! .:-o:)�c:.:!rr;.::n ).:--.� r:: ... "'"'...! l:�s ele uno de los t�¡�¡�ño�, <li:;oinuyc el rc:-ldi­

r.Ucnto d0! crfi_t'lr1'J y Ct.� �h�c� 0C�('_rr·dr2r�n�c i.ln c:rcc-!jo de UC!""J.t:tro do -

unn.-.: �q:"<"!'J'::'trlo� !)t':'r otro!:;. 

ll cx�c�o o dc�o:t� Ce U!'\O de lo::; r..-:ttc!i.�üo::; f.rio� pn�dc dc.r lt�trar a qt:c 

um de lur. tolva.� de ;J<)rca�dos C!l c-.nlicnto. rcbo::c o :J.c wc!c, una tol-

vu �!)()�....J.""'.t3 r.i�:�"i:¡·i,...:! �t-:-:1!·:1: . .:.e c:.:llo.r y v�cW,cU:::;r..i..."1U}'C li! Ci'.:.9(lcid.::d 

do la pl::ln(a. t:n <:.1 ;Jo;·; C'.-.:l::;o::::. lo� fJü:Oto-:.; cío �u:lc..:ic:1.l:.!¡;!.lenr.o d� l� plu:--.. t:l 

UUF.1C:!1�"}l1. 

Ln el �!;o ml�t!vcr.c:rrc !.recuente etc �(;;c�.FH..i.O!l hút:.oáos o incluzivc ::.a-

tur.:taoc n con:;0Cü��ac.t� de !lu'trii:!S o por :;u P..:.�u-.. :tccj(Ju Üt) lechO$ �e rio,. 

puo�o ci!r:tin.::rsc r_:�..:n parto co 11 hur:;ec.i�"l<.t ::;apc.rú.:.:�l rot:JOvie;nJo l:l::» cg 

pos Gtt9-')rioror.i y o;·.l:;Ü:;.Unuo l;:¡ l:x:trtc c::u.:J �o �w vt:utilüdo en r.hlyo: proiJO.J: 

c!On. l:U cl cu.!.lo de U5ar coalL"lU:ll�\c!lt:.c .:J�:Ji-�J�·dos r�!Oi .w.os. ��o de loo 

mejc.!·o;J. ¡:;6to:lo� r�r..¡ il.:JCoJU..."'U.;;;o Ud c:!·�¡¿co de ;.r:.Utc.*iti C:!;Ll����:c:ltc no-

co,. e::; u;.ili:..:lr <�0� ::-.cc<::ldo.tns el� acii.o. D0 c::.:tu �or¿� �'Uc�c lu::;�u el 1:"--i'dmo 

de xe:n:..:!.:...J.cnto de 121- rl:.11:ta, �in ch..:i:l. \.ll�L:.!i.:! coL.."C ci porio.::ro �cc:1d� de 

lc!l cgrcq-Jcio�. 
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Ejemplo de Ajuste de la producción de planta contín.ua. 

Datos: 

Producción requerida lOO Ton. por hora 

Porcentaje de cemento asfáltico con respecto al peso de la mezcla. 

CA = 5.2o/o 

Peso especÍfico del cemento asfáltico 

(a la temperatura de empleo) 

0.93 Kg/lt. 

De la calibración de las tolvas se tienen los siguientes porcentajes: 
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Tolva No. 3 19% De los J.:.;. tos J. e .lc..b! ;cu.ntc_., SP pueden o!Jtcncr lús .siguientes c:l;nti.::Jr:de:--) 

Tolva No. 2 49% de asfalto por ·ninuto. 

Tolva Ho. 32% 90 Lts ./min. para combinación de engranuje� l\ 

94 Lts ./'nir. para cornbir¡aci6n de e;1grunajes B 

Solución: 
98 Lts ./rn.n. para com:,inaci6n de cmgranujcs C 

lo.- Se det ermina la cuntidad de asfalto necesariu por minuto . 

Producción de mezcla: lOO Ton/hora � 100 ]'on. x (l ,OOOKg)__hs>_@_ Para este caso escogeremos la combinación de engranajes "B" que nos dé! 
hora 60 min. 

94 Lts. /min. 

P. mezcla= 1666 Kg/min. 
Lo anterior proclucirfl una ligera alteración 0n la dosificación calculada, ya 

%de cemento asfélltico = 5. 2% = O. 052 (expresado en forma decimal). 
que solo necesitamos 93 Lts ./min. por lo que es indispensable hacf'f una -

Cuntidu.d de cemento <::tsfóltico - l6G6 x O. 052 
corrección a los cfllculos originales. 

C. de cemento asfélltico = 86. 6 Kg/min. 

Haciendo la transformación a Lts/min . 
3 • - Corrección . 

86.6 Kg/min. = 86. 61ill_,_ x __1__11_,_ 
min. O. 93 Kg. a).- Convertimos 94 Lts/min. a Kg/min. 

C. de C Asfélltico = 93 lts. /m in. _94 Lts. = ---�1.1&.�..:._ X� 
min. min. Lt. 

94 Lts. ·- 87. 5_Kg_,_ 
2.- Selección de la combinación de engranajes. min. min. 

b).- Calculamos la cantidad de material pHrco por minuto que serfl necesa-

Dado que el gasto de la bomba para asfalto, en este tipo de plantas, se r� 

rio para conservar el mismo porcentaje de cemento a sfflltico en la mezcla. 
gula mediante engranajes intercambiables, se debe encontrar en la informa 

Para 1666 Kg/min. , (100 ton./hora) de mezcla y 5.2% de cemento asfáltico, 
ción que proporciona el fabricante, (cattllogo o manual de operación de la 

necesitamos 86.6 J;:g/min . de cemento asfflltico. Qué cant idad de mezcln n� 
planta) , cua l es la combinación de engranajes de la que se pueda obtener la 

cesitamos prod11cir para tener 5. 2% de c:emento asfáltico y 87.5 Kg/min. de 
cantidad de asfalto que mfls se aproxime a la requerida. 

cemento asfflltico. 



_ X_..!i9Ú'li n'-il.<!..I!!��f)_<"!__ 
100% de mezc:la 

....QZ: _5 .K<Jb.2Jr:c,__�le e -_/i.'é_<__._ 
5.2%deC. Asf. 

X :;:g/min. r:c mezcla= -�UJZ0/I01.n· x lOO% 
S. 2% 

Mezcl<J = 168 2 KG/min . 

100% de mezcla -S. 2% de C. Asf. 91. 8% de material pétreo. 

Mat. pétreo = 168 2 J(g/min. x 91. 8% 

Mat. pétreo = 168 2 x O. 94G Kg/min. 

Mat. pétreo= 1S94.5 Kg/min. 

Resulwdo; 

Cemento asfctltico = S. 2% del peso total de la mezcla 87.SK-;¡/min. 

M a t. pétreo = 94. 8% del peso total de la mezcla 1S94.S Kg/min . 

Mezclu 1682 Kg/min . 

Mezcla = 1682..fuL_ x 60 m in. x _l____!Q!J� 
min. horu 1000 Kg. 

Mezcla 1 O l ton/hora . Comprobación de lu producción. 

La producción práctica resultó un poco mayor que la requeridu originalmente 

de 100 ton/hora. 

4.- Determinación de las cantidades en Kg/min, que es necesario dosificar 

de Cdda t(>]va, para producir la cantidad de mezcla calculada. 
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De los datos qli.c� p1 OlJOrcioni1 e] fubdcante se pu2clc cbtÓner el nümcro de 

Vllr.ltr.s del aHm(�ntodor dr� &ridos culh:nt!')S (vuulta/mtnuto)� si en este cp._ 

so dicho vi:lor es de 15. 2B, los kilogran,os d .. rm>terial pétreo po• vt;2lta-

se calculn .tsí: 

Mat. Pétreo= 1594.5 Kg/mln. 

Por cadn vuelta � 15 94. 5 ___Kg_,_ 
min. 

Por cada vuelta 1 o 4 ___Kg_,_ 
vuelta 

xl_�]1,_ 
lS. 28 vueltas 

A continuaci.ón se calibra cada tolva deo n!dcrial pétrr;o ca liente , por sepQ_ 

rado, haciendo variar la abcrturu de lu compuerlu y midiendo la cantidad-

de material que se obtiene en Kg/vuelta, para cada aberr•Jra en cm. La -

calibración de las tolvas de mctcri:ll calir�nte, se puede representar gréfic9_ 

mente (ver ejemplo de gráfica) a escala aritroéticu, teniendo en el eje hori_ 

zontulla ubertura de la compueria en cm. (o pulgarias) y en el eje vcortir.al 

la cantidad en Kg/vuelta (o lbs . /vuelta) que sule de dicha compuerta. 

En este ejemplo la gráfica de culibración tiene como unidades libres por -· -

vuelta y pulgadas. 

Para poder utilizar �sta grélfica. � hacernos lu transformuci6n de Kg/vuclta a 

libras/vuelta. 

104 Kg/vueltu 104_�9...:. 
vueJta 

X _J ___ �·_l1)!) 
{). < �-1 \.:� 

1011 l�g/�.·uclla 229 libw,J 
vur�}to 
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Los porcentajes de rnatcrial de cüda tolvv son los sj<)ui.C'·ttes: tth.r un r•tf.niHl0 ele tn��, a fín de estar st:�Jll":'O de que 10 v.:.rlar;j(:,;'! nc.; c·;.�:ú 

Tolva No. Porccntaie Libras/Vudta lJusudt:t en una. muestr3. n.o rcprcscntc1tiva. 

32% 0. 3 2 X 229 � 73. 3 
Por lo ani:cr or 1 es muy impnrtantc que la toma de muesi.ras sea en cxi:reJnO 

2 49% 0.49 X 229 = 112.2 
cuidados::!., en c·special en mezclc-ts con agre0ados con túmOD.!:'IS má>:iT"'lOs de 

3 19% 0.19 X 229 = 43.5 
22�). O Lbs/vuelta. 3/4'' 6 m(Js, ya que unas pü�dras ::uplemcnturias del tamafic mayor, pueden 

hacer que el resultado del ensaye: caiga fuera de los Hmitcs de la fórmulu ·· 

La abertura de cada tolva se obtendr<í de la gráfica de calibraci6n. de dosificaci6n en planta por exceso de gru esos 1 o inversamente, la fa.ltu -

Tolva No. Lbs/Vuelta Abeztura en pulgadas de unas de estas piedras puede hacer que el ensaye indique que lo::> agre�:� 

73.3 4.0 dos se salen de la fórmula de do�ificación en planta por defecto 0e agrega·· 

2 112.2 7.0 dos grUGSOS. 

3 43.5 3.8 
Es muy común no oiJtener resultados satisfactorios en la pruc:)a üiicial, por 

ello después de haber empezado 1� producci6n normal, es frec'..wntc que: ur '=': 

Ya a paztir de este punto pueden haccrse cambios diferenciales, los cálculos 
de las tolvas de ag-rc�u.Jos fríos erapicce a rebozar 1 rnier.tru.s ryue es nece�;º-

se efectúan sobre los Kg. de agreya<lv� pe;· •Juelta, y se mcd ifican las aber-
rio esperctr pa.ra que una 6 mtls de lus o� ras se llenen. Para corregir lo an�Q 

turas de las tolvas por medio de la curva de la gráfica de calibraci6n de su-
rior, deben hacerse gradualmente pequeiios cambios en las tolvas -=n frfo, -

ministro. 
hasta obtener un funcionamiento ad ecuado de la planta. 

Es muy frecuente que al comenzar el funcionamiento normal de una planta, la 

granulometrfa de la mezcla tome un aspecto algo distinto del obtenido en las La naturaleza de variaci6n de resultados 1 puede deduci.rse de la natu!'"al-:za 

mezclas de prueba. Con el cbjeto de mantener el prcducto dentro de los li del exceso o deficienciu. en la capacidad de las to1vas, por ejemplo: 

neamientos del disefio, es conveniente efectuar pequeilos cambios en las Si la tolva de agregados que pasan por la mal. la No. 10, reboza, mientras ·· 

aberturas de las tolva s . I:stos cambios deben de llevarse a cabo con extr� que es neccsmio esperar a que se llene la tolv•J de ugrcgados de 3/8", di� 

mo cuidado y por pequeños incrementos; untes de cualquier modUicaci6n , se TP.inuirC>mos li(]cramcntc la abertura de la tolva e de og:-egaclos f¡ íos 1 ¿¡u me� 

requiere la seguridad de que se ha<.:c en la dirccci6n adecuilda. No es co-·· tundo ¡..;rvp'-lrcíonulmontc lü abcrlura de In tolva A. 

rrccto (�ff·ctuur ninc_1Ctn cand:d.o bust'tndo�e en un Cmico cnsuyc, conviene efe� 



Como otro ejc;nplo, podrrn cltar�;e el siguic-•,te. 

Suponiendo que la tolvu de agrc�.rudcci gruesos rebozo, pero Ql.'C los CJtras 

dos funciona:n c.:orrcctamenle, en este ca. so se estó. surrinistrdiJdo en con_ 

junto un cx•;cso de material, de mancza qun será necesario reducir ligerª­

mentc la d<.>sificación de lu tolva A de ¡;gn,g<.dos frfos y 010 scr<i necc:sa·­

rio modificar la de la,; otra s . Cuando deba de aumellti.lrse o disminuirse 

la al im entación en conjunto por exigencias de!funcionamiento, se mod!fi_ 

ca la abe1t.1ra inicial de cada tolva en la wi,;ma propOic:ión hasta que se 

obtiene el volúmcn total necesario. No es recomendable hacer dos corre_g_ 

ciones a la vez; por ejemplo: Si se sabe que la alimentación total es 

escasa y que la dosificación de agregados en una tolva es lig erament e e:?f 

cesiva, es preferible co:regir primero el vul(unen total y hacer después -

una nueva corrección en las proporcione s de agregados de las divers11s -

tolvas. 

Es relativamente frecuenLe llt) !JGC.�:- p:;:,ducir una mezcl:J. en planti'J: con los 

materiales de alimentación en frío que se usan, especialmente cuaP.do -

las tolera ncia s son relativamente estrechns, como en nu e stro ejemplo. 

En tal caso deben tomurse muestras de los almacenamientos, determinar 

su granltlomctría y obtener una nueva fórmula de dosificur en plunta, si 

esta f6rmula produce una gronulometrfa q\1e cumple con las cspccificaci.Q_ 

nos generales y tiene características satisfactorias, no hay moti.vo para 

cambiar ln fórmula de dosificación de modo c;ue el productor pueda man-

tenerse dcmtro de los Hmilcs do oquclli. con los agre�ddos de que Oi.�:j.l.Q. 

nc. Es comú.n que incidentes como el que a c<.I ba mos de indicar, procedan 

de un wul mue!.-;l:r8o ele los aure(jados e:n frfo . 
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És indiscuci ble la i mpo. lundn del estricto control de la ,al imentaciCm en 

frío de cada tipo de agreg ad es, la a!imcntaciDn do estos al secador, d� 

be regularse de tal manera que el caudul de cada tipo rle ellas sea uni­

form e y lo .1<1s pr6xima posible a la cantidad exacta necesaria para man 

tener las tolvas de agregados calientes bien llenas, pero sin rebozar 

La irregularidad del c<iudal de cualquiem de los materiales fr!os , es pe.r: 

j udicial de dos maner:ts disti nta s para el bc1en funcionamiento de la pla!l 

ta. Si se sobrecargan las ma llas de uno de los tamaños, disminuye el -

rendimiento del cribado y se produce genemlmentc un exceso de arrastre 

de unos agregados por otros . 

El exceso o defecto de uno de los materia l es fríos puede dar lugar a que 

una de las tolvas de agregados en caliente, reboze o se vacíe, una tolva 

rebozante significa pérdida de color y vncia, disminuye la qpacidad de 

ld }Jlau�ü. i;� :1:-n!:�!: s��l"\<;:. los ousto s de funcioPamicnto de la planta a!:!_ 

mentan. 

En el en so relativamente frecuente de agregados húmedos o in el u si ve sa­

turados a consecuencia de lluvias o por su extracción de lechos de rios, 

puede eliminarse gran parte de la humedad sup¡,rficial removiendo las C-ª_ 

pas superiores y empleando la parte que se ha ventilodo en mayor propcr_ 

ci6n. I:n el caso de us;Jr contrnuamente ngregados nrojadGs, uno ele los .. 

mejores métodos para asegurarse delempleo de mutcrial estrictamente s� 

co � es utilizar dos s e cadores en serie 1 De esto forrn.l puede lograrse el 

m�ximo de rendimiento de la planta, sin duda 3lg\ll1U sobre el pr'rfecto -

socildo de los CHjrcq.:1dOs. 



f'[(OBLI:Ml\: 

l.- Dcterrúinur los dcsr"K:�·tJj,·:io:;; que se tcndr{Jn c.!l usar una curva gru.nul.Q_ 

m6trica de proyc�._-;to y conocí�¿; l.J e: el mdte:ri.dl originé:!l . .  Dtbujar ln s 

curv¿ s con los datos 0ncxos. 

2.- Hócer el u juste o ca1ibrDci6n tc6r1ca de una planta de producción dis-

contínua, con los siguientes dutos: 

Tolva No. 

2 

3 

Materi.al que 

pasa malla 

l/4" 

l/2" 

3/4" 

Material retenido 

'm malla. 

l/4" 

l/2" 

Supondremos que la grdnulometría de proyecto exige los siguientes porcen-

tajes; 

Material % de Proyecto 

68 

17 

3 15 

Al efectuarse la granulometría en cada tolva, se obtuvo la siguiente conta-

min;>ción: 

Material 

l 

2 
3 

__ 'f ___ o __ LY. __ t=}_L__N__Q__:_ 
·-··-----·· ______ 1. _______________ .]_ ___ ___ _ 

lOO<;, 13% 

87% So¿ ,Q 

92% 
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a. - Cu:lcular los parccnt2jcs que ser[t necesario extra�r de ca. da tolva, de 

manera que se apmveche al m<\xuno el material que se encucni re en CQ. 

da tvtva. 

b.- Ca!G,,lar los desperdicios q¡¡e habría de cada material si la capacidad 

de las.tolvas para cada una de estas, es la misma. 



_Il�B AlQ_Q_QJ\Ij_P T._J;:_J.:i[H.ll\.BJ.Q. 

I. - CONOCIDAS T.I\S GW\NULOMCTRTAS DE TRES MATERIALES, QUE 

MALL.I\ 

f EGUN CS1'UDIOS PRJ::VIOS, REUNCN CARI\CTERISTICJI.S ACEPT!!_ 

BLCS PAHA SU CMPLI:O EN LA J::LABOH/',CION DE CONCHLTO AS-

fALTICO, DETERMINE LAS PROPORCIONES EN QUE SE DEBERAN 

USAR PARA OBTI:NJ::R LA C URVA GPANULOMETHICA DE PROYECTO. 

PO Rg Eli_l�] E O UE PASA. 

Jig_, _ _Mf\I_�_MfiJ.: . "B" MAT. "C" PROYECTO 

3/4 lOO lOO lOO 

l/2 72 96 88 

3/8 50 91 75 

l/4 32 80 60 

No. 4 23 66 51 

No. 10 11 42 10"0 "3'5" 

No. 20 6 26 99 24 

No. 40 4 20 77 18 

No. 60 3 16 22 10 

No.JOO 2 11 4 7 

No. 200 1 7 2 S 
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ll, .. Describa los pasos que serían necesarios dar para cali-

brar una planta de producci6n continua, semejante a la del ejem --

plo, de tal manera que se puedan producir 140 Ton./Hr. siendo -

el contenido Óptimo de asfalto 5, 5 %, 

III,- Si en este mismo caso, la planta cuenta con tres tolvas 

de igual capacidad para agregados en frío y la proporciÓn resul-

tante de agregados, requiere cantidades muy diferentes entre sí, 

de cada uno de los materiales, que soluci6n propondría usted para 

obtener la mayor eficiencia de la planta? 



13 I _B_L�l.___Q _ _____Q_]L _ _A__F ___ I _!l._ 

ESPI:CIFIC!1CIONES GENERALES DE CONSTRUCCION S. O. P. 
PARTES IV, VIII Y IX. 

PAVIMENTOS ASFALTICOS 

MAllTIN Y v\'1\LL!\CE 
EDffORD'<L AGUILAR 

EL!IBORI\ClON DE'" CONCRETO ASFALTICO (APUNTES). 
ING. ALFONSO GR.4Clh SAENZ RICO. 

EL CONCHETO ASFALT!CO (APUNTES ) . 

T)I:I',',RT.\�ilE�'T" :r:w <-ONSTRUCCION DE LA DIVISION 
DE CAMINOS DEL ESTADO DE CALIFORNiil, E. U. DJ: N.A. 

MANUAL DEL ASFALTO. 
THE ASPIJJ\LT INSTITUTE 
COLLEGJ: Pl\RK 
MARYLAND, U. S.A. 
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SELECCION DE EQUIPO DE 

CONSTRUCCION 

DESARROLLO DE UN PROBLEMA 

ING. FERNANIXl FAVELA LOZOYA 

El problema ha sido simplificado para facilitar su 

uso didáctico. 



EL GERENTE DE UNA EMPRESA PIDE AL SUPEIUNfENDENfE QUE fiNA­

LICE EL EQUIPO �lAS CONVENIHITE PARA REALIZAR UN �:OV1MIENfO DE--

TIERRAS. 

SE mATA DE MJVER 800,000 M3, DE UN BANCO DE PREST�IJ A UN 

TIRADERO. 

LA EMPRESA OJENI'A CON 6 �:üTOESCREPAS TEREX TS-14 Y 2 CAR� 

DORES MIO !IGJ\¡'J DE 3 1 /2 YD3, LOS DOS TIPOS DE �t<\QUINAS EN PER--

FECTAS CONDICIOI\'ES. 

EL GERE/\TE INDICA AL SUPERINfENDEI>TE QUE LA D1PRESA 1-.\J ES-

TA EN POSIBILIDADES DE ADQUIRIR �lAS ACTIVO FIJO. 

LA LONGITUD DE AG'\RREO ES DE 3 70 METROS. 
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;: 

CALCULO DEL COSTO POR M3 DE ACARREO EN �KJTOESCREPA TEREX TS - 14 

DATOS : 

MATERIAL 

PESO VOLUMEl.RICO EN BANCO 

ALTITUD S.N.K 

LONGITUD DE ACARREO 

CALIDAD DEL CM1INO 

COEFICIENTE DE ABU1\11AMIENTO 

CAPACIDAD DE LA �mOESCREPA COLH-\DA 

PESO DE LA MAQUHV\ VACIA 

PESO DE LA �l'\QUINA CARGADA 

CXJSTO DIRECTO 1-KlRA �1AQUINA 

(VER LA SIGUIENTE HOJA) 

HJfOESCREPAS DE TI RO Y ll\1PWE 

LIMJ ARENOSO SECO 

1600 KG/M3 

2000 M 

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLE) 

REVESTIDO 

1.25 O SU RECIPROCO 0.8 

15M3 

24.1 TON 

24·.1 + 1.6 X 0.8 X 15 = 43.3 TON 

$ 1,330.65 



COf'.:STRUCTOr�A � M'ou•M' >b<OO'C<'P" Hop No: 1/2 
X Muc!�.tu: Tcrcx TS-14 CC>lcu!Ó: f:\1S 

OC>tO� Adtc: Revisó: F.F.L. 
OBRA: i'-ío�jmicD:tQ dQJj�rrac; 

-------
Fecha: f'.layo 1�1'í9 

DATOS GENERALES 

Precio adlui�ición: $ 5'195 830.00 
Equipo udicio:-1C>l -

Llantas 355,000.00 

Valor t n lc ta l (Va): __ 4'840,830.00 
Valor rcscate(Vr):��=S 519,583 00 
Tasa interés (i) : 1ª-.5� 
Prima seguros (s): �� 

1 • CARGOS Fk'CS • 

a) DepreciaciÓn: O= Va-Vr 
Ve 

b) Inversión: 1 =va+Vri 
2Ha 

e) Seguros : S=�S 
2 Ha 

d) Almacenaje : A:: KD -

e) M�"'-ntBnin"'li0nto : �= QO 

Suma Cargos 

. - - ---

Fecha cotización: �lavo/79 
Vida económica(Vc): 5 arios 
Horus por año(Ha): 2000 hr/ario 
�otores�de 160 HP. 
Factor operación : 0.70 
PotcnciC> operac ión: 2 x 0.70x160 HP. op. 
Coeficiente almacerDJe (K): 
Factor mantenimiento (Q): 

4840830 - 519583 
10 000 

�81Q83Q + 5]9583xo 18 
2 X 2000 

• 

�8g0830 + 519583xQ.02 
2 X 2000 

0.10 X 432.12 

0 75 X 432.12 

Fijos por Hor·a 

=$ 432.12 

= 241.22 

= 26.80 

- 43.21 -

= 324.09 

$ 

0.10 
o. 75 

1 ,067A4 
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Iloja No. 2/2 
11. COJ�SUMOS. 

a) Combustible : 
Diesel: 

E= e Pe 
E ::  0.20 
E =  0.24 

x...ll.L_HP. op. x $�1t. ::$ 44.80 
Glsoliro : x ___ HP. op. x $___/lt. = 

b) Otras fuentes de energoa 

e) Lubricantes: L =a Pe 
Capacidad carteo·: C =_LL_l§__Jitros 
Cambios acei te : t =...J.QQ_horas 

a= C/t + {0.0035 x 224 HP. op. ::__LJ__lVhr. 
lo.oo30 

L =_Ll_lt/hr x $� /lt. 

d) Llantas: u = V 1l (valor llantas) 
Hv (vida económica) 

Vida económica: Hv ::L�oras 
L1 - 355 000 

2 500 horas 

Suma Consumos por Hora 

11. OPERACl ON • 

Salario base : $ 240.00 

Salv.rio real -
operador 382.55 

_______ : 
_______ : 

S<>l/turno-prom :$ 382. 55 
HorJs/turno-prom.: (H) 

H = 8 hor,,s x .JL1.5_(factor rendtmlento) = _hQQ_ horas 

OperaciÓn= o :2- _.;:S:__ __ _:3:::8:_;
2:.:· �5�5---------

H- 6.00 horas 

Suma OpcrC>ción por Hora 

COSTO DIRECTO HORA- �AQUlNó. (l-IMO) 

= 

= 12.65 

= 142.00 

$_� 

=$�6 

$ 63. 7(> 



S O L U C I O N 

A. RESISTENCIA AL RODAI-IIEt\ffO í S kg/por cada tonelada de máquina por cada 

2.S cm de penetración. 

Penetración en camino revestido: S cm 

lS x -5-- = 30 kg/ton M 2.S 

Sumando 20 kg/ton H por deformación de llantas, fricciones internas, 

etc. , tendremos 

RESISTENCIA AL RODAMIENTO = 30 + 20 = SO kg/ton M 

B. RESISTENCIA POR PENDIENTE: 10 kg/ton M por cada 1% 

Para el tramo en estudio : 

4% x 10 = 40 kg/ton M 

C. RESISID'I/CIA TOTAL DE IDA = SO - 40 = 10 kg/ton M 

D. RESISTE!\CIA TOTAL DE REGRESO = SO + 40 = 90 kg/ton M 

E. RESISTEI\CIA TOT.t\L DE LA MAQUINA 

a) Máquina cargada = 10 x 43.3·= 0.4 ton 

b) �láquina vacía = 90 x 24. 1 = 2. 2 ton 
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F. CORRECION POR ALTITUD: SOO m x 1� §or cada 100m 
= S% 

1 a 

por tanto, habrá que multiplicar las resistencias totales por 1.05 

a) Máquina cargada = O. 4 x 1. OS = O. 4 ton 

b) �láquina vacía 2.2 x 1.0S = 2.3 ton 

Con estos datos, se entra a la gráüca proporcionada por el fabricante, 

la cual se anexa al final del problema. 

G. VELOCIDADES: 

a) Máquina cargada = 37 km/h (6a. velocidad) 

b) �láquina vacía = 26 km/h (Sa. velocidad) 

H. VELOCIDADES MEDIAS: 0.6S x VELOCIDAD 

a) Máquina cargada = ZS km/h 

b) �láquina vacía = 17 km/h 

I. TIB!POS 

a) �láquina cargada = 0.9 min 

b) �láquina vacía = 1.3 

Tiempo fijo = 1. 3 

Total = 3.S min 

J. COS1D DEL �U:TRO CU!liCO DE �!ATERIJ\L mVIDO, EN B."J!CO 

Tic11�JO total = 3. S min 

/\'umero de viajes por hora = ��S = 17.1 



Capacidad de la motocscrepa en banco = 15 x 0.8 = 12m3 

Producción = 17.1 x 12 = 205.2 m3/h 

1330.65 3 _ Costo horario Costo por m - Producc10n real 205.2 X 0:75 = 8 .65 
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CALGJLO DEL COSTO POR �13 DE ACARREO USANIXJ CARGADOR FRONTAL MIOIIGAN 

�x:JDELO 8-111 -A Y CAMIONES 

DATOS : 

MATERIAL LU.Kl AREI\DSO SECO 

PESO VOLill-IETRICO 1600 KG�13 

ALTITUD S.N.M. 2000 M 

LONGITUD DE ACARREO 370 M 

CAMION AL<piLADO A $ 4.50 + 3.00�13 ABUND. 

COEFICIE.'I'TE DE ABUl\'DAI-íiENI'O 1.25 O SU RECIPROCO 0.8 

CAPAC:Illlill DEL CUGIARON 3.5 YD3 

COSTO DIRECTO HORI\-�11\QUINA $ 851. 66 

(DESARROLL\00 G\1 LA flOJA SIGUIENTE) 



COI':STK.UCTO'{/', Mdqut n.3 :Carg�dor Frontal Hoja No: 1/2 
X Mud .::1 O: bli eh j g:m C<1lculÓ: HfS 

Revisó: F.F.L. D<1tos Adic: 3.S yd3 
OBF</\: Movimiento de Tierras Fecha: �f:¡yO 1979 

DATOS GENERALES 

Precio adquisiciÓn: $ 2'7S7 976 00 
Equipo adicio:lü.l -

Llantas 163,143.00 

Valor inicial (Va): -- 2'S94,833.00 
Valor rescate(Vr): __ j.JJ.% =$ 27S 797.60 
Tasu interés (i) : �� 
Prima seguros (s): �{, 

1 • CARGOS Fk'CS • 

a) Oeprecia.ció,.;: D= Va--Vr 
Ve 

b) Inversión: 1 = Va+Vr i 
2Ha 

e) Seguros : S=Va+Vr5 
2 Ha 

d) Almaccn<�jc : A:: KD 

--

:: 

Fecha cotización: �fayo¿79 
Vida económica (Ve): S años 
Horas por año(Ha): 2000 hr/ai"io 
Motores Dieselde 290 HP. 
Factor operación: n 7n 
Potencia operación: 203 HP. op. 
Coefictente almacenaje (K): Q ]Q 
Factor mantenimiento (Q): 1.00 

2S94833 - 27S798 ::$ 231.90 
10 000 

ZS9g833 + 275798 x0.18 = 129.18 
2 X 2000 

2S94833·+ 27S798 xO. 02 = 14.3S 
2 X 2000 

0.10 X 231.90 --
23.19 --

e) tv'::.ntt:!nimic-nto : M= QD :: J.QQ X 23] 2Q = 231.90 
---

Suma Car9os FiJOS por Hora $ 630.52 

-
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11. COhiSUMOS. 

a) Combustible : E= e Pe 
Diesel: E ::  0.20 x 203 HP. op. x $ 1.00/lt. =$ 

E =  0.24 x
---

1-iP. op. x $___/lt. = Gasolina: 

b) Otras fuentes de energ(a 

e) Lubricantes: L =a Pe 
Capacidad carter: C =--3_0_litros 
cambios aceite : t :: ___!QQ___ horas 

a= C/t + {0.0035 x 203 HP. op. ::-1_ ._ 0_lt/hr. 0.0030 
L :: .... _l .. .!L_lt/hr x $ 11. SO /lt • 

d) Llantas: Ll ::...'{_!_!_(valor llantas) 
Hv (vida económica) 

Vida económica: Hv =-l.S.Q..Q__j¡oras 
]63 ]43 Ll 

1 soo horas 

Suma Consumos por Hora 

11. OPERACI ON • 

Salario base : $ 22S. 00 

Salario real --
operador· 361.6S 

_______ : 
_______ : 

Sal/turno--¡orom:$ 361.6S 

Hor:ts/tcu·no--prom.: (H) 

H =O horas x....Q....Z¿_(factor rendimJento) =�horas 

:: 

= 

= 

Hoja t'io. 2/2 

40.60 

11.SO 

108.76 

$_� 

· '  
S - ---�$ �---------����---------------��� 

OperClcton= O=-¡::¡----

6.00 horas 
=$ 60.28 

Suma Opcrución por Hor-a 

COSTO DIRECTO HORA -- MAQUINl'- (HMD) 

$ 60 o 28 

$ __ �5.J .{1l_ 



S O L U C I O N 

CAPACIDAD DEL CUOIARON 

FACTOR DE CARGA 

VOLUMEN POR CICLO 

; 3,5 X 0.76; 2.7 ¡.¡3 

; 1.0 

; 2. 7M3 x 0.8 ; 2.1 M3/CICLO 

TIEMPO DEL CICLO (CICLO BASICO) 35. O SEG ; O. 58 MIN 

35 SEG ; 0.58 MIN 
60 SEG 

' 

CICLOS/HORA; �Or�1I�(:!9�m� ; 103 CICLOS/HORA 

PRODUCCION ; 2.1 ¡.,¡3¡ CICLO x 103 CICLOS/HORA 

851.66 
216 X 0. 75 

; 216 �13/H 

5.26 

COSTO ACARRE) 

_!,2Q_ ;  5.63 
0.8 

COSTO TaJ'AL 

CARGA - 5:26 

ACARREQ-� 

10.89 
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QUINCE DIAS DESPUES, EL SUPERINTENDENTE LLEGA CON EL GERENTF 

A PLANTEARLE LA SOLUCION Y SE ENCUENTRA C ON QUE EL GERENTE -

LE ENVIA LOS CAR GADORES, A PESAR DE LA DHIOSTRACION DE LA -­

BONDAD DEL USO DE LAS MOTOESCREPAS Y EL FUERTE AHORRO EN DI­

NERO. A INSISTENCIA DEL SUPERINTENDENTE C ONFIESA QUE SE -­

COMPRO�IETIO A RENTAR LAS �IOTOESC REPAS PUESTO QUE LE S IGNIFI­

CAN UNA GANANC IA INTERESANTE. 

EL SUPERINTENDENTE QUE C REE EN AL TOMA DE DECISIONES CUANTI­

TATIVA OBTIENE DEL GERENTE LOS SI GUIENTES DATOS: 

GANANCIA NETA DE �IOTOESCREPA/�IES 20,000 

TIEMPO DE EJECUCION: 2 x 6 x 2 x 25 x 1 62 

800 000 
97, 200 = 8.2 MESES 

GANANCIA TOTAL = 8.2 x 6 x 20,000= 984,000 

GANANCIA 1 M3 984,000 = 1 . 23 800,000 

97,200 M3 /�lES 

RESTANDO AL C OSTO DE CARGADOR + CAMIONES 1 .  23 TENDREMOS CO�IO 

COSTO NETO, TOMANDO EN CONSIDER,ACION LA UTILIDAD DE LA RENTA: 

1 0 . 89 - 1.23 = 9.66 



LAS TnES .1\LTEJ<,\ATI\'AS SERIAN ASI 

M:JTOESCREPAS 8.65 

CARGAOOR Y CA.\liO:--'ES ALQUILAOOS 1 O. 89 

CARGAOOR Y CM!IO:--ES ALQUILAOOS 

RENTJ\¡\'00 �mOESCREPAS 9.66 

EL Il\GENIERO VA CON EL GERE.\TI A DBOSTRARLE QUE SU DECISION ES HI\LA. 

SIN B!BARGO EL GERENrE LE DICE QUE DESCONFIA DE SU CALCULO DE DURI\ --

CION DE LA OBRA, PUES 1\D HA CONSIDERA!Xl TIBIFOS DE DESCct>:POSTliRA. 

EL SUPERINTH\DE\TI ANALIZA C0:-1 DIFERL'ITES FACTORES SU TIEI-IFO DE EJE--

CUCION. 
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No. DE llORAS FAO"OR 

TRABAJADAS EFICIENCIA 
COSTO REAL 

300 o. 75 9 . 66 

* 280 0.75 9.57 

260 0.75 9.47 

240 0.75 9.34 

220 0.75 9.21 

200 0.75 9.04 

180 0.75 8.83 

160 o. 75 8.58 

* Ejemplo de calculo : 

2 X 280 X 162 :90,720 

800 000 
= 8.8 MESES � 

8,8 X 6 X 20 000 = 1'056,000 

056 000 
800 000 

10.89- 1.32 

1.32 

9.57 

TIBIFO DE 
EJECUCION 

(MESES) 

8.2 

8.8 

9.5 

10.3 

11.2 

12.3 

13.7 

15.4 
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ESTO ES UN EJEMPLO DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD, 

PARA QUE CONVENGA EL ALQUILER NECESITA TARDARSE 15.4 

MESES O SEA 7 MESES MAS U 88% MAS DEL TIEMPO PLANEADO . 

EL GERENTE DUDA PERO CASI CON SEGURIDAD SE INCLINARA 

POR SU DECISION ORIGINAL. 

AL SUPERINTENDENTE SE LE OCURRE QUE YA QUE ESTA OBLI -

GADO A OCUPAR CAMIONES ¿QUE SUCEDE SI COMPRA LA EMPRE-

SA LOS CAMIONES? 

HACE EL SIGUIENTE ANALISIS. 

CALCULO CON CAMIONES DE LA EMPRESA 

DATOS 

MATERIAL 

PESO VOLUMETRICO 

ALTITUD S. N .M. 

LONGITUD DE ACARREO 

CALIDAD DEL CAMINO 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 

CAPACIDAD DEL CAMION 

COSTO DIRECTO HORA-CAHION 

LIMO ARENOSO 

1 6 00 KG/M3 

2000 M 

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLE) 

REVESTIDO 

1.25 O SU RECIPROCO 0.8 

6 M3 

187.84 

VELOCIDAD PROMEDIO DE IDA 15 KM/H 

VELOCIDAD PROMEDIO DE REGRESO 30 HI/H 

TIEMPO DEL CICLO 

DE IDA 

DE REGRESO 

370 x � � 1.5 MIN t � � 

t 
370 X 6 0  

30000 

TOTAL 

o. 74mN 

2. 2HIIN 



COr":STKUCIOf�./' .... Méiqcn n.:l: Camión Volteo 1-iOJ.:l !';o: 1/2 
X Mud"lo: C;olcdó: r''<; --

D.:lto:; Ad ic : Cop =6.00 m3 R evisó : Y:.F.L. 
OBRA: �!oyliniento dt.: Tierras �i:!}'Q1� F echa : 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: $ 375 000.00 Fecha cotización: Mavo/79 
Equipo adicio;-,al - Vida económica(Ve): S 2ños 

Llantas (62 23,364.00 Horas por año(Ha) : ?Q¡lQ hr/aP:1o 
Motores Diesel de "10 HP. 

Valor inicial (Va): __ 351,636.00 Factor operación: 0.70 
Valor rescate(Vr-):�� =$ Potencia operaciÓn: 147 HP. op. 

Tasa interés (i) : _lBYo Coeficiente almacenaje (K): 0.10 
Prima seguros (s): _f __ % Factor mantenimiento (Q): 0.90 

1. CARGOS FlJCS. 

a) DepreciaciÓn: D= Va-Vr 351 636 - o ::$ 35.16 -
10 000 Ve 

b) 1 nvcrs iÓn : I::Va+Vri 351 636 + o x0.18= 2Ha 
- 2 X 2000 15.82 

e) Seguros : S=Va+Vrs 
= 351 63ó + o x0.02:: l. 76 2 Ha 2 X 2000 

d) Almacenaje : A:: KD = 0.10 X 35.16 - 3.52 -

e) fv1,"'.ntt.""nimic·nto : M� QD - 0.90 X 35.16 :: 31.64 

Suma Cargos Fijos por Hora $ 87.90 
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,l 

Hoja No. 2/2 
11. CONSUMOS. 

a) Combustible : 
Diesel: 

E= e Pe 
E =  0.20 
E ;:  0.24 

x___lQ_HP. op. x $____LQQ_/lt. =$ 29.40 
Gasolina: x ___ HP. op, x $___/lt. = 

b) Otras fuentes de eneo•g(a 

e) Lubricantes: L =a Pe 
Capacid<ld carter: C =--6 __ J i tros 
Cambios aceite : t ::---..Zll_ horas 

a= C/t + (0,0035 x __ill HP. op. ::_ü...ú.(l._lt/hr. 
lo.oo30 

L ::�lt/hr X $� /lt, 

d) Llantas: Ll = V ll (valor llantas) 
Hv (vidZ> económica) 

Vida económica; Hv =�oras 
Ll 23 364 

1 500 horas 

Suma Consumos por Hora 

11, OPERAC! ON • 

Salario base : $ 180.00 
Salario real -
operador 288.36 

_____ : 
Sal/turno-¡orom :$ 288.36 
Hor.:ls/turno-prom.: (H) 

H = 8 hor.:ls x�(F.:lctor rendim.iento) =_Q_Jill__horas 

OoeraciÓn= o -2_- --"S'--_2�8,..8-;· :::3� 6-- ----------. - H - 6 :00 horas 

Sc:ma Opc rC� c iÓn por Hora 

:: 6.90 

= 15.58 

$ 51.88 

=$ 48.06 
= 

$ 4R.06 

1 

COSTO DIRL::CTO HOR''-- MAQUI NI\ (HMD) $ 1��84 _ , 
�--------------------------� 



TIEMPO DEL CICLO DEL CARGADOR 35 SEG - O 58 MIN 60 SEG . 

PARA CARGAR UN CMIION DE 6 M3 SON NECESARIOS 3 CICLOS DE 

OPERACION DEL CARGADOR; ES DECIR, SON 1\ECESARIOS - - - -- ---- -

0.58 MIN x 3 • 1.74 MIN PARA CARGAR 6.0 M3 

TIEMPO DE DESCARGA • 30 SEG • 0.5 MIN 

TIEMPO TOTAL DEL CICLO DEL CAMION•2.24+1.74+0.5· � ... ��mN 

NUMERO DE VIAJES POR HORA 

60 X 0.75 -� • 10.04 ' 'n 4. 48 

VOLU�1EN POR llORA 1 O. 04 x 6. O 60.24 M3 

COSTO POR M3 .;,.1.;<-8-'-- 7;.... 87- 4-'---
�...,-60.24 X 0.8 

NUMERO DE C.N-IIONE'3 

3.90 

PRODUCCION DEL CARGADOR 216 x 0.7 5 

162 � • 3.36 • 4 CAMIONES 

162 M3 

POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, EL FACTOR ES: 

4 3.36 .  1.19 

3.90 X 1.19 •$4.64 

COSTO DEL ACARREO MAS CARGA 

ACARREO • 4.64 

CARGA -� 

TOTAL •$9.90 
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LE RESULTAN PUES LAS SIGUIENTES ALTERNATIVAS 

A) MOTOESCREPAS 8.65 

B) CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 1 o. 89 

C) IGUAL A B) RENTANDO �IOTOESCREPAS 9.66 

D) CARGADOR Y CAmONES PROPIOS 9.90 

E) IGUAL A D) RENTANDO MOTOESCREPAS 8.67 

EL SUPERINTENDENTE LLEVA ESTOS DATOS AL GERENTE QUIEN LE -

RESPONDE QUE NO PUEDE COMPRAR LOS CM1IONES PORQUE LE PARE­

CE QUE NO VA A PODER USARLOS DESPUES. EL SUPERINTENDENTE­

QUE TRATA DE USAR SUS CONOCIHIENTOS EN ESTADISTICA ANALIZA 

LOS DATOS DE CMHONES QUE USO LA EMPRESA Y SE ENCUENTRA -­

CON QUE EL TOTAL DE C.N-IIONES SE HA USADO EN LA SIGUIENTE -

FORMA. 

VENDIDOS AL FINAL 

No. CAMIONES DEL AÑO PROBABILIDAD 

13 1 0 . 16 

27 2 .34 

15 3 . 20 

12- 4 . 15 

12 S . 1 S 

79 1. 00 
¡ ��-



ENCUEJvTRA TNffiiEil/ QUE SE rl'\J'\ VHJDIOO EN LA FORI-11\ SIGUIENTE 

3 

4 

\ VALOR DE AL'QUISICION 
so 

35 

25 

20 

CON ESTO ENCUFXTRA LOS VALORES DE DEPRECiACION REAL POR H:JRA DEL CA -

�1ION 

SI SE VENDE AL VALOR DEPRECIACION 

FINAL DEL A.'iO DEPRECIADO 
No. HORAS 

POR HORA 

1 175,818 2000 87.91 

* 2 228.563 4000 57.14 

3 263.727 6000 43.95 

4 281,309 8000 35.16 
i 

S 351,636 10 000 35.16 1 

* 351,636 X 0.65 � 228,563 
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COSTO DE HORA �11\QUÍNA 

COSTO 

1 ANO COSTO/! lORA ACAHREO PROIWliLIDAD 

1 240.59 5.94 .16 0.95 

2 209.82 S. 18 .34 1. 76 

* 3 196.63 4.86 .20 0.97 

4 187.84 4.64 .15 0.70 

S 187.84 4.64 . 15 0.70 

VALOH ESPERAOO 5.08 

(NO SE HA TQ\IAOO EN CUENIA EL Aa1ENIO EN INTERESES DE LA INVERSION) 

* 187.84- 35.16 + 43.95 = 196.63 

ACARREO ESPERAOO - 5.08 

CARGA 5.26 

10.34 

- UT. HJJ'OESCREPAS 1. 23 

9.11 



LAS ALTERNATIVAS SON 

A) �üTOESCREPAS 8.65 

B) CARGAOOR Y OO!IO"-'ES ALQUILA.OOS 10.89 

C) IGUAL A B) RENll\l\'00 �OfOESCREPAS 9.66 

D) CARGADOR Y C.<\1>!!01\'ES PROPIOS (S A.<:iOS USO) 9.90* 

E) IGUAL A D) RENfJ\\DO �mOESCREPAS 8.67* 

F) CARGIIJXlR Y OO!IO:>.T:S PROPIOS (USO ESTADISTICO) 10.34 

G) IGUAL A F) REJ\íi\\DO MIJTOESCREPJ\S 9.11 

* CONDICIONI\DOS. 
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EL GERENTE P OR FIN ACEPTA LA P R OPOSICI ON DEL SUP ERINTEN 

DENTE. EL SUPERINTENDENTE SIGUE CON LA P LANEACION DE SU 

TRABAJO Y PIENSA SI NO P ODRIA P AVU1ENTAR EL C�tiNO Y ASI 

PODER INCREMENTAR LA VELOCIDAD Y DISMINUIR LA INVERSLON 

EN LA C0�1PRA DE 8 CAMIONES. 

CONSIDERA QUE LOS C AMIONES SE AMOR TIZARAN TOTAUIENTE EN 

LA E�IP R E SA. 



CAMIONES Y CARGA;JQR PARA CAMI t-Kl 

PAVIMENrAJXJ 

VELOCIDAD DE IDA 

VELOCIDAD DE REGRESO 

20 KM/H 

35 KM/H 

DE IDA 
370 x 60 

= 1.11 MIN t = 20 000 

DE REGRESO: 't = 
370 x 60 35iiTiO 

= 0.63 

TOTAL = 1. 74 MIN 

TI&IPO TOTAL DEL CICLO = 1. 74 + 1. 74 + 0.5 = 3.98 MIN 

NUMERO DE VIAJES POR HORA � 
3.98 

11.31 

VOLUMEN POR HORA 11; 31 x 6 = 6 7. 86 N3 

3 187.84 
= $ 3.46 COSTO POR M = 

67.86 x 0.8 

NUMERO DE CN-!IONES 

HiZ N3 
� = 

PRODUCCION DEL CARGADOR 

VOL. POR llORA X COEF. DE ABUNDi\MIEl'H'O 

2. 98 = 3 CJ\1.110!\'ES 
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POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANOO, EL FACTOR ES 

__ 

3_ = 1.01 
2.98 

3.46 X 1.01 = 3.49 

COSTO DEL ACARREO MAS CARGA 

ACARREO = 3.49 

CARGA 

- UT. �illOESCREPAS 

= 5.26 

$ 8.75 

$ 1.23 

$ 7.52 

AL COTIZAR EL PAVIMENTO ENCUENTRA QUE UNA &1PRESA QUE SE DEDICA A 

ESE TIPO DE TRABAJO LE PLAI'ITEA UN PRESUPUESTO DE $ 600,000.00. 

EL COSTO POR M3 ES DE 

600,000 
890,000 

EL COSTO TOTAL ES PUES 

o. 75 

+ 7.52 

� 

$ 8.27 



IA ALTERNATIVAS SON 

A) r.uTOESCREPAS 

B) CARGAOOR Y CAMION ALQUI Lt\00 

C) IGUAL A B) RENTAJ"1Xl lAS r.uTOESCREPAS 

D) CARGAOOR Y CAMIONES PROPIOS (S AÑOS USO) 

E) IGUAL A D) RENTANOO lAS MJTOESCREPAS 

F) CARGAOOR Y CA\IIONES PROPIOS (USO ESTADISTICO) 

G) IGUAL A F) RENTANOO �mOESCREPAS 

H) CARGAOOR Y OOIIONES PROPIOS PAVIMENTADO EL 

OOIINO Y RENVIN!Xl MJTOESCREPAS 

8.65 

10.8 9 

9.66 

9.90 

8.67 

10.34 

9.11 

8. 27 
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EL SUPERINTENDENTE MUESTRA SUS ALTERN ATIVAS AL G ERENTE, 

DICIENDOLE QUE ES CLARO QUE LE CONVIENE PAVIMENTAR EL -

CAJMINO. 

Et G ERENTE LE DICE QUE SI B I EN LOS DATO S DEMUESTRAN LA -

BONDAD DE LA PAVIMENTACION, EL NO ESTA DE ACUERDO EN - -

INVERTIR, AL INICIAR LA OBRA, $ 600,000 QUE NO RE CUPERA­

RA SINO HASTA LA TERMINACION DEL TRABAJO, PUES ASI REZA­

EN EL CONTRATO. 

EL SUPERINTENDENTE CONSIDERA QUE SI HAY DIFEREN CI A EN -­

LOS DOS SISTE��S DE EGRESO, POR LO QUE DECIDE REALIZAR -

UN ESTU D I O  DE VALO R ACTUALIZADO. 



HACE UN.I\ CCI\'IPARACION ENTRE LAS ALTERNATIVAS E Y H HACIENOO USO DEL 

METODO DE VALOR ACillALIZADO. 

OM:l LA RECUPERACION ES AL FINAL Y ES LA MISMA EN EL TIEMPO Y EN -

SU VALOR,NO LA CONSIDERA PARA FINES DE CCl-IPARACION. 

SUPONE QUE LA OBRA DURARA 8 MESES Y �E LOS EGRESOS POR COSTO DI-­

RECTO SERAN LINEALES; LE RESULTAN ASI LAS SIGUIENTES GRAFICAS DE -

INGRESOS-EGRESOS. 

CASO (E) 8 

o 2 3 1 4 

� 

6 7 

RECUPERACION 

� R 

8 

867 867 867 867 867 867 867 867 

EN MILES DE PESOS 

COST0/1-!ES 
8.67 X 800,000 

� 867,000 
8 
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CASO (H) 8 RECUPERACION 

o 7 

600 752 752 752 752 752 752 752 752 

COSTO/MES 7.52 X 800,000 
� 752,000 

8 

� R 

EL SUPERINTENDENTE SUPONE UNA TASA DE INTERES MINIMA ACEPTABLE DE -

1% MENSUAL. USANDO LA TABLA DE LOS APUNTES OBTIENE LOS SIGUIENTES­

VALORES ACillALIZADOS. 

CASO (E) 8 INTERES 1% 

867,000 X 7.652 = 6'634,284.00 

CASO (H) 8 INTERES 1 � 

600,000 + 752,000 X 7.652 = 6'354,304.00 

LE CONVIEI\'E SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE COSTO ACillALIZADO �IINim, 

QUE SIGUE SIENDO LA (H). 

EL GERENIE LE RECUERDA QUE EL PIENSA QUE SE VA A TARDAR 15 �!ESES -­

EN EL TRABAJO. 

EL SUPERINIENDEI\TE SUPOl\'E LOS 15 MESES Y OB]" lENE LO SIGUIDífE -----



CNIJ (E) (11) RECUPERACION 
= R 

� 1 ' 1 , 1 ' 1 ' 1 ' �" l" l" 1" 1" f S 

462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 462 

COSTO/MES= 8·67 �
S

800,000 = 462,400.00 

CNIJ (H) (11) 

A 
o 1 2 3 

1
4 

ls
v 

10 11 12 13 

RECUPERACION 
= R 

14 1 S 

600 401 401 401 401 401 401 401 401 401 401 401 

CQST0/1-!ES = '1;S2 �
S 

SOO,OOO = 401,066.66 

SUPONIEN!Xl EL MISJII) INTERES Y CQ'.I) EN EL CASO ANTERIOR QUE GASTOS Y 

RECUPERACIONES SE VERIFICAN AL FIN DE �!ES , Y USANOO LA TABLA DE VA­

LORES ACTUAL! ZJ\OOS OBTEND!illDS 
CNIJ (E) 11 1 t �IENSUAL 

462,400 X 13.86S = 6'411,176.00· 

287 

CNIJ (H) 11 1 t MENSUAL 

600,000 + 401,066.66 X 13.86S = 6'160,789.00 

LE SIGUE CONVINIEN!Xl SELECCIONAR LA ALTERNATIVA H. 

EL GERENI'E LE PIDE QUE EN VISTA DE QUE LAS CONDICIONES DE LA BIPRE­

SA N:> SON WY BUENAS, LE ANALICE QUE SUCEDERIA SI SE OBLIGA A PA- -

GAR 18\ DE INTERES ANUAL: 1 1/2\ �IENSUAL. 

EN EL CURSO DE DURACION 8 �!ESES TIENE LOS SIGUIENTES VALORES ACTUA-

LIZAID>. 

CNIJ E8 INTERES 1 1 /2\ �IENSUAL 

867,000 X 7.486 = 6'490,362.00 

CNIJ H8 INTERES 1 1 /2\ �SUAL 

600,000 + 7S2,0QQ X 7.486 = 6'229,472.00 

EN EL CNIJ DE DURACION 1S MESES TIENE LOS SIGUIENTES VALORES 

CNIJ E11 INTERES 1 1 /2 � �IENSUAL 

462,400 X 13.344 = 6'170,266.00 

CNIJ H11 INTERES 1 1 /2 � �IENSUAL 

600,000 + 401,066.66 X 13.344 = S'951,833.00 

CON TOIXlS ESTOS DATOS EL SUPERINTENDEI'.'TE HACE LA SIGUIENTE TABLA. 



IXJRACION 8 MESES 

INI'ERES H 

IXJRACION 8 MESES 

INI'ERES 1 1/2% 

DURAClON 1 S MESES 

INI'ERES 1% 

OORACION 1S MESES 

1 
INrERES 1 1/2% 

L_ 

-¡ 

¡ msro ACI'UALIZAOO 

[ �l [�" r - - - - 1 

1 11 
-

1 

! 1 6'634,284.00 . 1 

1 11 
6'3S4,304.00 

. 1 

1 
1 
¡ 1 

il 

6'490,362.00 i 

1/ 
¡t 

' .  
,: 

1' 6'411,176.00 ¡1 
f, 
i; 

61229,472.00 

6' 160,789.00 

¡1 1¡ 6'170,266.00 . S '9S1,833.00 
!l 

¡! 1' . ' 
... 1: 'L 

1 
1 
! 
í 

i 

1 1 

i 
E - H 

----· 
···-·-· . 

279 980 1 

! 

260 890 

1 

2SO 387 
1 

218 433 

- -
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lA DIFERENCIA E-H ES SIFMPRE POSITIVA POR LO QUE E.'i TOOOS LOS CASOS 

CONVIENE lA SOLUCION H, PUESTO QUE EL illSTO ACTIJALIZAOO ES ME!\OR. 

PODFJ.OS DECIR QUE lA SALIDA ES POCO SENSIBLE A LOS OOlBIOS EN -----

TIFJ.lPO E INI'ERES, DENTRO DE LOS RANQJS ESTUDIAroS. PODREMJS PUES -

CON UNA CONFIANZA RAZONABLE PROCEDER A PAVIMENTAR EL CAMINJ .  

ATENCION. AL SIMPLIFICAR lA SOLUCION DEL PROBIDIA SOLO SE HAN - -

CONSIDERAOO DECISIONES A NIVEL DE CCSTO DIRECTO. 



�;. __ _ 

'/(HICU ,';¡•:aH • THOUS-'NOS Q;: I'OUI'oOS 

LNSTtlt,;;T;Q�.¡�; 

l. Wll;) .,.i. .. ICU WEIGHT 01� lQ'.O,C:R Uff 1-lOtlllONTAl SCAL( 

l. lilAO Ul" JO 5:.-ANhO TOTAL I'ESISTJ.rlCE 

PERFOR�MNCE CHAAT 
TEREX TS. 14 (814UOT-B81SH) 

Engine: (2) GM 4-71N 
TransmiSs1on; (2) CLT-3461 

. 1 j 11 1 Axle Ratio 26.50:1 
Tyrc S1ze: 29.5 x 25 • 22 ply 

Loaded Aad!US: 35.0" 
Note: Chart bascd on 0% Rolhng 

ResLstance 

MllfS PEil HOUR 

3. fROM INHRS(CTION READ IIORIZOI'oTALLY TOTHE fUGHT TO 

INTERCEPTIQ.'; W!Trl PERFCtiMAt.CE OR RETARDER CURVE 

.C, REAO DOWN FOR VC:HICLE SPHO 
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Edttor:al :- Me Graw-Hill. 
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INGC::--JIEi<!A DE SISTC':MAS. 
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Autores - .Jack R. Benjamín 

C. Alun Cor-nell 

EC.tonal- Me Graw-Hill 

Eleri1ento.s de pr-obabi 1 iC:ad, rnodelos probaoil ísticos. Decisiones -

con ab:...n::Jantt?...S eJemplos de aplicación a problen�as de ingeniería Ctvil. 
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Autores - Herrr.an Chcrnoff • 
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?ro:>a:>1lidaoes, estadísttca, utilidad, ¡ncert1dumbre, modelos pr� 
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A N E X O 

VALUACJON DE AL TERNATJVAS 

VALUACJON DE INSUI\/05 

Al considerar los in sumos y su costo, asf como sus beneficios, -
estamos realmente tomando en cuenta los flujos de ingresos y recupera 
e iones, sin embargo tanto los ingresos como las recuperaciones, se ve 
rifican a través del tiempo y vamos a ver que el factor tiempo tiene - = 
gran importancia. 

Ya que nuestro objetivo es el econ6mtco, al valuar insumeS y - -
productos utilizamos como medio de vatuaci6n una unidad monetaria, -
sin embargo el valor de la unidad monetaria es funci6n del tiempo, y -
dado que la corriente de beneficios y costos ocurre a lo largo del tiem 
po, no es posible comparat"'los y plantear la necesidad de uniformizar-:. 
sus valores antes de proceder a la suma. 

Los procedimientos usados para uniformizar este valor se basan 
en las f6rmu1as de ;ntf?'�c; compuesto� para uti!iza:'"' e::ta::; f6:--rr":-.....:L::.3 se 
con sideran una tasa de p�rdida de valor que se denomina tasa de actua 
lizaci6n y tambi�n tasa de Íl1terés mfnima aceptable . 

-

INTERES COMPUESTO 

Llamando "F" al valor futuro de un Capital� "C" al interés com­
puesto, colocado a una tasa " i 11 durante " n " número de años� ten­
drernos que el capital acumulado al final del enésimo intervalo es--­
C (1 + i)". Tomando la notaci6n arriba indicada. 

F = C(1+i)
n 

Donde repitiendo " i 11 es la tasa de interés usada, y " n " es­
el nGmer"'' de intervalos de tiempo que componen el perfodo comprend� 
do entre hoy ( Capital "C !' ) y el futuro ( Capital "F" ) • Al factor · - -
( 1+i )n le llamaremos "Factor de valor futuro". 

Despejando 11C" tendremos 

e F 
( 1 + i )n 

Que nos dá. el valor actual izado de un capital "F" futui"'' a 11 n" in 
t:orvalos de tiempo a partir de hoy • .  Al faCtor. 1 se le llama 

( ,.+ i) 
11Factor de valor actualizado" 



Estos f.::.cturcs se en-::uentran t..-,b�Jl3dos en los lit..ros de interés 
compu·�sto o de Ingcnier(a Econ6rnica pura dif"crentes vaior-es de "i" y 
de "n". Al fi.rlal del capftulo s� pr-�scn�a una tabla de los factores de -
valor act�3.1'\;:ado como e}:;n;plo. 

Util iz¿�:'Xio estc.s f6rmulas de inter€-s com;::>uesto es posible uni.­
formi.z�r valores de Capitales que se usan o reciben a través del tiempo, 
de rnodo que sean comparables y puedan utilizarse para poder tomar -
una d�ci.si6n. 

EL METODO DEL VALOR ACTUALIZADO 

Consiste en obt€.:ner los valores presentes equivalentes a los ca 
pitales futuros, tanto de ing---esos como Ce recupe.raciones. Se utiliza::­
por supuesto 1 a f6rmula del interés comput.:!sto, multiplicando a cada -
valor futuro por el fac(or de valor actual izado correspondiente. Cuan­
do se usan siniuit�nearne::nte egresos y recuperaciones en una alter-nati 
va, en g¿.ncral se .:!.SOCia.ti a ellos signos contrarios; signo positivo pa = 
ra !es recuperaciones y signo negativo para los e:.gresos. 

El valor �ctua1 izado equivalente será egr'.:'!so o recuperaci6n ac 
tual izado si la suma al gr:-braica resulta negativa o p8sit.iva respectiva= 
rnf;:nte. Generalmente se éi.CtUal izan por S'2¡::.Z.rado los beneficios y los­
costos, pu.:;s pq.ra cornpz..ro.r l.=:s diversas alte:.rr,ati.vas, se usan como -
criterio de comr:..::.raci6n, no solo el res".Jltante final de la surY'.a algebrai 
ca, sino el coc knte de les �.>e.n'=ficios sobre costos actL:al izados, otro= 
procedimiento conve:niente de;:.E::nd::en::Jo de la r.aturaleza del pro::,lema. 

Estos métodos son tar-:to rr.ás i.mpor"'t:ln':es en la forma de deci -
sio.-.es en la co¡¡strucci6n c:.;an':o n··,ayor sea el tier-npo de ejecvci6n de la 
obra, p�:¿:sto que las Oiferenci�s entre !os capitales no :;,.�tualiza::los y­
actualizados será rr.ayor. 

Al �o:·-.ar dC:C is iones dentro del arnbi.to de la en-¡presa, Sr es muy 
importálite c:lnsideorar la variaci6n con el tiempo del valor d-2l dinero, 
ya que le. em�r·C!sa eofectúa sus operaciones a lo lü.rgo ce tiempos consi 
deré:!J!E::rí.ente la:--gos. 

-
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No. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 

26 
2 7 
28 
29 
30 

:J1 
32 
33 

oh 

35 

40 
�5 
5C 
75 

'co 

TA3LAS DE lNTE�f:S co;v,?U�SIO 
FACTORO::S DE ACTlJAL!7ftC!ON 

,�, 12"" 
Pago S�rte u,-.��orf"i'\e Pz.9o 
Str-r.�to de pa;cs St.""lip!e 

0.9901 0.990 0.8929 

0.9803 1.970 o ,'/972 
0 •• 9 706 2.941 0.7118 

0.9610 3.902 0.5:::: .. 

0.9515 4.353 0.5674 

0.9420 5.795 0.5066 

0.9327 6.728 OJ,523 

0.9235 7.652 o .4039 
0.9143 8.566 0.3606 

0.9033 9.471 0.3220 

0.8953 10.3i38 o .2375 
0. 8874 1 1 . 255 o .2567 
0.6787 12.124 0.2292 
0.8700 13.004 0.2046 
0.8613 13.865 0.1827 

0.8528 14.718 0.1631 

0.84�4 15.562 0 .. 1436 
0.8�? 16.398 0.1300 
0.0277 17.�26 0.1161 
0.3195 18.046 0. 1 0 37 
0.8114 18.657 O.OS2C 
0.8034 19.660 o.os:;:5 
0.7954 20.455 o.o7:;a 
0.7576 2¡ .243 0.0659 

0 .. 7798 22.023 0.0538 
0.7720 22.795 0.0;'.25 

o.7c44 23.560 o.o4¿9 
0.7563 24.316 0.04.19 
o. 7�93 25.GCO o.o::;:,'"4 
0.7419 �5.5C8 0.0334 
0.7.�6 26.5�2 0.02S8 
0.7273 27.270 O.C�66 
0.7201 27.990 0.0233 

0. 720 1 27.703 0.0212 
0 .70 50 29.�09 0.0139 
0.5717 32.825 0 . 01 07 

0.6381 36.0S5 o .0061 
0.6Cé0 20.1G5 0.0035 
o • .-:741 52 .Sf17 
o. 3697. 63.C�::J 

S6.rie Ur.i.-Oi"r..a 
de ;:.6�os 

0.8:33 

1.:390 
2.402 
3.037 
3.605 

4.¡·; 
4.554 
4.soa 
5.328 

5.650 
5.938 

6. �S� 
6.':24 
6.620 
6.8; 1 
6.97� 
7.120 
7.:?50 
7.365 
7.LE:O 
7.fó52 
7.6-'-5 

7.713 
7."i"34 
7.243 
7.8;..;; 

7 . s.-:- 3 
7.s:� 
8.022 
2 .. -:E.3 
&.005 
8.112 
8.135 

8 .. 1;:)7 
8.176 
8.2�4 
6.263 
s.c�s 



TOlVA DE DECJSION 

PRUESA DEL /VODELO 

Es muy conventente que al desarrollar un modelo, para que re­

prt;;sente con·,.,eni€.:ntcmente el sis::.e.m ::. s� pru-:;:be cont:�n-.;W!'l�nte mi en-­

tr��s se .-:>st5 cons!:r .. vycndo. 

Al '=-";rminar e l mo::ielo se real izan pruebas para garan.tiz<3.r su -
propiedad. Si el modelo tiene defic i.e0 c i as ,. es decir las sal idas, no­
correspor"'tden a la realidad del sistema, p•_:o::d·::n d�bé.rse a que no se se 

1 eccioné.ron adecvadarn,;;:nte las vó.riab1 cs dignificativas, o bien t.�s r�ta 
e iones entre vó.riables no cor-responden a la realidad. 

Pueden tanlbié.n prob&rse el modelo a tr2:.1é s de pru•::t.as parcia 

les o restringidas de las soluc iones pro¡:>'....:cstas siempre que esto sea = 
posible. 

Si':NSJ31LIDAD 

Sensib'il idad de un sisterr.a en general se refie re al camb ·io o -­

carf'lt.ios en los parárnetros del sis':.erna (coe:fkiente o en su ce:so entra
_ das). 

La �--<J:nsit::i1 i.:i-J.d t!ene es¡.,ecial impol"'t::mcia, pues le ird ica al in 
gen iero c::lmo se cOmj:)Of""'ta una d�.:::isi6n cuando les condiciones cambiM 
por c:i guna r2:..26n . 

El 8studio de 1a sensibilidc:1 BS muy importante ¡::.:::.ra forrr.ar l a 
decisi6n, p'..:c·de !::"·Sr que una C�cisi6n tenga al:a 3.:::;3i.bil id:::d, esto sea­
V'..Jln.::r�le a ¡:>�q:.J.:;ñ�s ca:"nbios Ce 1 �s vari?.�..:.les con':.ro! ;--:.j!es. Cva.nd.::.­
C!sto su:::-:�de �s mu::t convenie1te re='.l �zar una 1nv�.stigé:.ci6n que nos a se 
g .... re la v::..l idQZ C:e 'los datos q'..Je e,�:5.n si..;:ndo cvaL:ados. 

-

SE:LECCJON DE I_A V!A DE ACCJON 

CualqL-iera c¡u<:! se<::. el sist.erna de corní="·S.rotci6n ée c.lt.err.a:ivas, 
desde simple intuici5n hasta el uso de complicados rnodelos matemáti­

cos , hay que torr.z;.r encucnta cic::rtas condiciones que infl""yen �rnj:).:>rtan 

ternente en la decisi6n. 
-

En primer l u g ur la persona o p::.:rsonns que van a torr.arla. En­
general la vr.J·.; ·aci5n en :érrninos ::::iel o'::ljc:tivo no forma algunas varia--
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bles en considerac i 6n, o puede ser que se consideren vo.riablcs no s"ig­
nificativas alg'-lnas variables de car .S.cter probabil (stico . Una persona­

con propensi6n a no tomar riesgos en un caso de los ant e rior�s, ton·.ará 
una decisi6n diferente a una persona que toma riesgos . Esto es U"""ia -­

caracterfst i.ca psico1 6gica del sujeto que va a tomar la decisl6n y con­
viene tomarlo e n  cuenta. 

De todos modos hay que repasar las variables que se con sidc-­

raron no significativas, pues hay varia:,tes que para ciertos valores no 

son significativas, pero que en otros rangos si lo son. Un re pe so en -

funci6n de la valuaci6n de las al ternativas es p�es conveniente. 

También es frecuente que la valuac i6n se realice bajo certeza, 
cuando en prácticamente todos los problemas de Ingenie.rfa se presen -
tan bajo riesgo o incertidumbre. En el n"lomento de tomar uf"'!a c'·;cisi6n, 

conviene también re'pasar cuáles son las condiciones en que realmente 

se presenta el problema. 

El análisis de sensibilidad es también muy conven i ente, pues -
nos indicará como se comporta una soluci6n ante var i acior.es en las-­
condiciones planteadas. 

En general todos estos puntos son anal iz3dos y pesad::>s al to- -
mar la dec isi6n, cwalquiera que sea el t)rocedimienloct: valuación de a.!_ 
ter.nativas que se haya seguido .. 



Dt-:CJSJONI::S CON VN'<J/'-3'-l':S ALEATC!-<JAS 

Gf':NI"O!'<ALJDADES 

En todos los problemas a que se enfrenta el ins;e:nl.;.ro Civil exis 
te un grado de incertidun1tre princip:a0do p:>r la inforrr.acl6n q·..;e. reci = 
be, las condiciones del mediO ambiente, etc. 

El concepto probabil idad es conocid o por todo el n•undo y su de­
fi.nici6n ha vari-3do en el tr<:nscur-so del tiempo.. La definici6n matemá 
ti ca de la probabilidad no p'=:rtenece a este curso y en su h;gar" se pue-= 

de hablar de pro�abil ida:! corno la frt::c'..J-=ncia rel ativa de éxito en un ex 
perirnento, de forrrta que es el cocie::nte del núntero de eventos favora-= 

b1es d ivid id o  entre el núrnero ::otal de eventos del experirnento. De es 
ta definición se puede de i.nmediatq concluir q'...le la probabilidad variará 
entre ce::ro y uno incluyendo ambos v�lor"�S, pero que no puede tomar-­
ningún otro valor menor de cero o mayor de uno. 

Certeza probabil ista es la que se tiene con respecto a un fen6-­
meno o <2-vc:�to c�alquiera con probabilidad de ocurrencia = 1. (Evento 
segur-o). 

Sin embargo, dentro de los sisterr�as -obra es muy diffcit en-­
contrar eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos di 
rige hacia la util izaci6n de técnicas que tomen en cuenta el aspecto prO 
babü ista de los fen6rr.enos que maneja. Esto no qu iere decir que el in

­

gen iero trate todos los problemas en forma probabilista, sino que cuañ 
do menos tenga en cuenta el aspecto probabilista y lo ut il ice cuando el= 
problema por su importancia se lo ex1ja. 

Antes de hacer referencia a las técr-.;-.:.as q� ayudan al ingenie­
ro a hacer frente a los problemas probabil i.,_.r�s. 'comentaremos breve­
mente los aspectos de rie sgo e incertidumbre 

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad están los con 
ceptos de· riesgo e incertidumbre. En real id::=..d ambos reflejan el pun = 
to de vista probabilista de los problerr11::.s y no hay .d i stinci6n clara en-­
tre ambos conceptos.. Mientr as algunos autores los consideran equiva 
lentes, otros establecen una distinci6n, la que adoptaremos aquí: El = 
análisis del riesgo lo utilizaremos en aquellos casos en que existan even 
tos probabil i.stas, pero sus caractcrfsticas (la más importante es la-= 
distribuci.6n de prob abilidad) se co.....,ocen; mientras que la incertidum -­

bre existe en aquellos casos en que.: no :.;e conocen las caracter{sticas -
probabilistas de un fen6meno. 
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SINTESIS S08RE PROBABILIDAD 

por 

S. ZUÑJGA B. 

En el prese:nte traOajo se hace una síntesis sobre algunos con-­

ceptos de probabilidad� e1>·..Jnciándolos somerarr1ente y sin demostra--­

ci6n. Para hacerlos más claros frecuentem�nte se recurre a dar ejem 

plos. 
-

Experimento: 

Es una acci6n mediante la cual se obtiene un resul tado y se rea 

liza la observaci6n de éste. 
-

Expe:rimento Aleatorio: 

Experimento cuyo resultado no se puede predecir antes de que­
se real ice el experimento. 

Ejemplo 1.- Tirar un volado, antes de tirarlo no se conoce si el 
resultado es águila o sol. 

Experimento Determinista: 

Experimento cuyo resultado se puede predecir antes de que se­

realice el experimento. 

Ejemplo 2.- Sur.-.ar 2 nrJrr:eros pares, se conoce de antemano­
�ue el resultado va a ser un n(Ámero par. 

Eventos Elementales: 

Son los resultados más sirr.ples de un e>o::perimento. 

Ej.�mplo 3. -Al tirar un dado y observar el "número resultan­
te" tos eventos elernentates son seis: 1, 2, 3, 4, 5, 6. El evento "cae 
par" no es un evento elerr,entat ya que se puede expresar mediante los­
eventos 2, ·4, 6. 

Espacio de Eventos: 

Es la total i.:::!3d de eventos el ementale s  de un experimento. 
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Ejcrnpto 4.- Al tirar un d.:ldo, el r.!<:.pacio de cvQn�os '25 el c:Jr.­
junto de los s·::is !';vr;:ntos .-�tcm.,;;nt.""l!e:s s = 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

Eve.:1tos Ele::nentat�s igt..:atrrf(:nte rosib!es: 

Cuando al real izar un o;::xp�rirnento al-:.:1torio no cxis�en f.ar:tor-�s 
que f'avcr""•:!ZCan la a¡:.arici6n d� un evento �tern::;:"''tal, se dice que c-;;tos­
son ig·Jatmcnte pc3ibles. 

Pro�5.bi1 idad Clásica: 

Su¡:J6ngan""Los qt.:e es finito el número de eventos elem•.:n�e.les ''n'• 
de qwe está compuesto el espacio de eventos asociado a un .:::>.'?E:r-ir;·.ento 
aleator_io y aderr.ás que 

-.
todos son igu::::.lmente pcsil::>lcs. Si un even�o A 

del espa.cio de eventos está comp·...:e st o  por "m" eventos e!er;-:�n�a!es, -
er",tonces la ¡::>rcba.bil idad de que el evento A se verifiq�e es� á definida-­
por la r"elaci6n: 

P (A) = � n 
en donde: 

m= número de eventos elementales en A 
n ::::: nún·,ero de eventos elementales en el espacio de evento. 

Los va.1ores entr"e los cwales varfa la probabilidad de que se ve
_ 

rifique un evento son: 

O�P(A) � 1 

Si la probabilidad de un evento es m:..t,y' cercc..na a cero se dice -

que el evento es pr"&cticamente imposible. 

Por el contrar io, si la probabil iCad de un evento es m�,...y p,..6xi­
ma a uno se dice que ef evento es pr"ácticamente segur-o. 

La probabilidad de que no se ver"ifique el evento A es: -----­
P(A) = 1 - P(A). 

Ejemplo 5.- Si se extr"ae al azar una bola de una urna que con­
tlene 6 botas rojas, 4 blancas y 5 azules, encontrar la pro=:,abil idad de 
que 1 a bol a extra (da: 

a) Sea roja 

b) Sea blanca 

e) No sea roja 

6 
a) P(R) = ---;-5 

4 
b) P( B) = """"15 

e) P(R) = 1 - _6_ : _9_ 
15 15 



Probabilidad Condicional : 

Se re presenta por P(B/A) y se .interpreta como la pro�.:;bit idad 
de que el evento B se ver"'ifi.qLJe, con la condici6n de que pr"'�viarr.cnte el 
evento A se haya verificado. 

Ley de Adici6n de Probabilidades: 

P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A (\ B) 
en donde: 

P(A U B) es la probabilidad de que se v.erifique a y/o B. 

P(A () B) es la probabilidad de qt>e se verifique A y B. 

Silos eventos A y B se excluyen mutuamente: P(A U B) = O 

entonces: 

P(A U B) = P(A) + P(B) 

Ejemplo 6.- A partir del ejemplo 5, cual es la probabilidad de­

que la bola extraída sea roja o blanca. 

P(R U B) = P( F) + P( B) = _g_ + _4_= _!Q_= _2_ 
5 15 15 3 

Ley Condic.ional de Probabilidades: 

P(A n S)= P(A) P(B/A) 

Ejemplo 7.- Si de la urna del ejemplo 5 se extraen sucesiva- -
mente 2 bolas, i.C:uá! es la probabilidad de que una sea roja y la otra­
blanca?. 

P(R n B) = P(R) P(B/R) 

6 4 
=(--:¡s-) ("'14! 

Variable Aleatoria (v.a.): 

. 
Si x es una variable mediante la cual se pueden representar - -

los resultados de un experiment o aleatorio, entonces se dice que "x" -
es U'la variable aleatoria. 

Ejemplo B.- Sea el experimento aleatorio tirar dos dados y el ­
l""esultado que interesa es la suma de los�números asoc iados a las caras 
que caen hacia arriba, los valores de esos resultados se pueden repre 
sent:ar mediante una variable que toma los siguientes valores: 

-

x= [2, 3, 4, 5, 6, 7, B, 9, 10, 11, 12] 
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Tipos .je \/.3J"'iat:>1e 1\�<::!atoria: 

.:=�.) Discreta.- La v. a. est§ definida en el intervalo (a, b) y solo­

tor:--.a e h::rtos v3.1o res de es� inte:rvato. 

Ejcrn{:"lO 9.- Tirar un dudo, la v. a. está definida en el intervalo 

( 1, 6) y solo to:·r.a les v::.l eres 1, 2, 3, 4,. 5,. 6. 

b) Continua.- La v.a. est� d<=finida en el intervalo (a, b) y toma 

cu;.;.iq·_;k-r calor cor-!"'pr¿:"'di::jo en dicho in�crv3.lo. 

Ejemplo 10.- tv"1·Jdir"' la altura de k estudiatltes, la v.a. puede­

ton .. ,5.r cu3.lquicr"' valor entr"'C la a!tura de la p-ersona rr.�s p(:queña y la­
de la m.§.s alta. 

VARIABI_E ALEA fOR!A DISCI'IETA (\t. a. d.) 

Distri:,vci6n de ¡-:--r"obabil idad: 

Si x es ur.� v.a.d. con valor"CS x1, x2, x3,. • •• x y se conoce­

la pt'obab\1 ida.d de que se ve:rifiquen cf>da uno de ellos P(xj), con la con 
dici...Sn de que )--!�(x) = 1, el conjunto de valores P(xi) recibe el nom-= 
br"c de distr"ib':lcr'6n de probébil idad. 

Ejerr.pio 11.- La dis�r"ib�ci6n de pr-'obab\1 idad de la v. a. d . defi­

nida en el problcrr.a S es: 

Esperar.z;¡_ Matamática: 

Cualqu_ier fo..Jnci6n t-(x) de ta v. a. d. x es ur.a v.a.d. que puede-­
t?mar tos valoro;s r(x1), r(x2), ..... , r(xn)• La esperanza matemática­
de r(x) se define corno: 

b 
E [ h (x) J = [: h (xi) P(x¡) 

1 :::::a 

Mornento respecto at Or"igen: 

Se establece cuando t-(x) = xn, entonces: 

E [ xn J =t x
n 
, 

i = a 

P(x¡) 



Si n = 1, se obt iene la media de la v.a.d. y se rc�rcscn�a por: 

b /X ;E X = .:;¿: xiP(x1� 
i = a 

Ejci'"nplo 12.- Pa.ra el c'"'so de los é.::.dos (prc.!:le;:_,a 8) .;:.e t"�n�: 

_¡lA X; 2(1/35) + 3(2/36) + 4(4/35) + 6(5/36) + 7(6/C;.5) + 
+ 8(5/36)+9(4/36)+11(2/26)+ 12(1/35)�252/35; 7 

W··.:>ln�nto con r�3 specto a 1 a med,ia: se de íine CL,;�f'"ldO iX x) :"::e X /X) 
n

, 
entonces: 

E [ (x -j.A) 2 J = ¿b� (x; -;/,.l)n P(x1) 
i =a 

Si. n == 2, se obtie:'le la va.rió.f'lcia de la v.a.d. x y se representa por: 
0� �E[ (x :¡Mx)2J ='¿_� i =a (xi � x)2 P(x;) 

Ejemplo 13.- La var- iat•ci a de la v.a.d. en el cc.so Cel probler:--.a 
8 es: 

o: = (2-7)2 (1/36) + (3-7)2 (2/36) + (4-7)2 (3/36) + 

+ (5-7)2 (4/36) + (6-7) 2 (5/36) + (7-7)2 (6/36) + 

+ (8-7)2 (5/36) + (9-7)2 (4/36) + (10-7)_2 (3/36) + 

+(11-7)2 (2/36) + (12-7)2 (1/36) 35/6 

Desviación Estándar: Se define corno la rafz cuadr-ada de la va rianci a y se representa por: 

o ;w 
EJ .. emplo 14.- La desv i a ción estándar en el caso del problema 8 

es: 
o 

;¡;;;; 
; 2.42 

Variable AleatOria Continua (v. a.c.) : 
Densidad de Probabilidad.- Para e ste caso se define la distribu 

ci6n de probabil i dad por me dio de una fu nción f(x): ll amada der.sidad :: de probabilidad, la que de b e cumplir con las siguientes restricciones. 
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a) f (x) :?=- o'ix 

b) El á r ea bajo la CL.rva dr::finiC3. í=->Or la funci6n f(x) y el eje de -
las ab sci s as d·3:be vale:r uno. 

J"';(x) d x; 1 
_ ..,  

e) La pr•ob . .:::.bil i d ad de que la v.a.c. tome un vator en el i:·;:ervalo (c,d) está dada por: 

P (e:::::::::_ x :::::;::. d) = J� f (x) d x 
Distribuc i6n de Pro:>a!::>il idad Ac�Jn,vl "':!.da: 

La d. p . a. F(x) de la v.a.c. x lc�á definida por : 

F (x) = P (x::::::; a) � i f(x) d x 
Esperanza Ma�emática de una v.a.c. 

E [ h(x)J = _r: h(x) f(x) dx 
Momento de orden n: 

E [ xn J e:: J � xn f(x) d x 

Sin= 1, se define la media de 1a v. a.c. x 
X ;E [ x ]= S� x f (x) dx 

Momento de orden n con respecto a la rr.edia: 
E [ (x -� x)n} J� (x-_? x)n f(x) d x 

_ _, Sin-= 2, se define la varianci.a de la v.a.c.x 
E [ (x -/ )2}= j � (x-,? )2 f(x) d x  

DISTRIBUCIONES TEORICAS DE UNA VARIABLE 
a) Variables d iscretas: 

1. Otstri bu ci6n Binomial o de Bernoull i. 

Sup6ngamos efe ctuar "n" experi me nto s independientes tales - -

que el resu1to.do de cada uno de ellos es un éxito o un fracaso; la prob� bil idad de un éxi to es p y la de fracaso es q, s ien do p + q = 1. En tal -



caso se dice que se tienen n pruebas de Bcrno� ... n i con probabilidad "p" 
de éxito. 

Al real izar un experimento de Bernoult i, 1 a probabilidad de que 
se presenten x éxitos consecutivos segu idos por (n - x) fracasos es: 

pppp • • • •  pqqq • • •  q = '----,.,--...'� p" qn-x (1) 
X n>< 

La probabil idetd de obtener precisamente x éxitos y (n-x) fraca­
sos con otro or-clen de ocurrencia, P.:stá dada también por la expresi6n­
(1). 

La probabil i.dad de que se presenten x É-xitos y (n-x) fracasos-­
en cualquier orden será la suma de las probabil i.dades de todas las- -
combinaciones posibles de n elementos de los cuales x son éxitos y --­

(n-x) fracasos. 

Lo anterior puede expresarse por : 

P(x) = ncx P" qn -X 

que recibe el nombre de distribuci6n de Porbabil idad Binomial. 

La media en esta distribuci6n de probabilidad es: 

� x = E [ x J = L x P (x) = ¿ x nc x p" qn- x = np 

� x= np 

La varianci.a queda definida por : 

d; = E [ (x -..)A x)2] =¿ex -).JÍ)2 P(x) 

= � (X- J) } nC X pX qn- X 
� /'I X =npq 

2 
cfx= npq 

2. Distribución de Paisson. 

Si la v.a.x. designa el número de éxitos de una sucesi6n de-­
pruebas de Bernoull i y se considera n suficientemente grande y p sufí­
cientemente pequeña. 

np=/\. n� 50 p�0.10 

f(x) =e_ � A.x 
X 
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ex presi6n que define la d. p. de Poisson. 

La media y 1 a variancia son : 

_/Á x = E L x ] =L, (e -(\�) 
X 

X \. 

2 
e) x= 

E \ �X ='A ¿ (x - )\. )2 (x -j'fi x) 2 
e 

i =o 

b) Var iables C ontinuas . 

1. Distribuci6n Normal . 

Una variable casual que se encuentra frecuentemente en la prác 
tica es una 

,
v!a. contin'..Ja cuya d.p. es la distribuci6n normal . 

-

ca: 

f (x) 1 

-.{in S 
e 

-

(x- m)2 

z sz 

rango en el cual se encuentra definida 
la v.a. 

La funci6n anterior t i ene la siguiente representaci6n geométri-

f(x) 

X=M 

La media de la distribución es ¡v1 x= m 

La variancia de la distribuci6n es () 2 = s2 

X 

X 

Dadas m y s2 es p osibi e calcular que x tome val ore s menores o 
mayores que un cierto número o bien que quede corr1prendida entre dos 
valores, por ejemplo : 



OISTRIBUCION NORMAL 

f(x) 

b M X 

b ¡V1x 

(x- m)2 
f(x); � 

S e 
252 

X; M 

fll.x;m 
T2; s2 

-oa<.xLaO 

x 

P (x .¿_ b) ; J 
b 

f (x) dx 
_ ....., 

P (x > b) j�x) dx 

\, 
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P (a �X � b); J: f(x) dx 

al b )Jix 
2.- Distribuc16n Gamma y Exponencial. 

Se dice que la v. a.x. tiene distribuci6n gamma si su d.p. es -
de la forma: 

f(x); 
Y ,¿l Gx) 

X - 1 
X 

e Y 

X 7 O,o(_<.Q, '{'')' Q 
<>O 

7"" t o<) J X O<..- 1 -X d X recibe el n<.Jrr,::;re de funci6n . e gamma . o 

¡.)X ;"'< 't (j 2 ;"'<. 't t. 
X 

f(x) 

't 

X 

Si = 1 a la funci6n gamma se te llama distribuci6n exponencial. 

X 

f(x) = _1_ e - -�-
� 

X=·� 
C(';= 6'2 

NOTA: Sacado del 1 ibro lngenierfa de Sistemas de la e !mara Nacional 
de la Industria de la Construcci.6n. 
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ANALISIS DE DEC:SIONES 

BAJO RIESGO 

po,. 

F. J. JAUFFRED 

Howard señal a que : 

1. EL PROCESO DE TOMA!'I DECISIONES SE ENCUENTRA EN LA -

MAYORIA DE LOS PROBLEMAS TEC NICOS, GUBERNAMENTA-­

LES Y DE NEGOCIOS. 

2. USUALMENTE EL TOMAR DECISIONES REQUIERE EL ESTu:>JO 

DEL RIESGO Y DE LA INCERTIDUMBRE. 

3. EL RIESGO Y LA INCEf'lTIDUMBRE SE ESTUDIAN FORMALIIIIEN­

TE MEDIANTE LA TEORJA DE LA PRCBABILIDAD. 

4. LA PROBABILIDAD ES UN ESTADO DE LA MENTE, NO DE LAS­

COSAS. 

5. AL ASIGNAR PROBABILIDADES DEBE TOMARSE EN CUENTA-­

TODA LA EXPERIENCIA ANTERIOR DISPONIBLE. 

6. EL TOMAR DECISIONES REQUIERE TANTO LA ASIGNACION DE­

PROBABILDADES COIV'O DE VA LORES . 

7. SOLO PUEDEN TOMARSE DECISIONES CUANDO SE DISPONE-­

DE UN CRITER IO PJIRA SELECCIONAR ENTRE ALTERNATIVAS. 

8. SIEMPRE DEBEN CONSIDI'LRARSE LAS CONSECUENCIAS AL FU 

TURO DE LA DECISJON TOMADA HOY. 
-

9. AL TOMAR DECISIONES SE DEBE DISTINGUIR ENTRE UNA BUE 

NA DECISION Y UN BLE N RESULTADO. 
-



Una buena decisi6n es aquella basada en la 16gica, en el conocimien 
to de la incertidumbre de la util idad y preferencias de tos ejecutivos.

-

Un buen resultado es aquel que reporta beneficios esto es, uno alta­
mente valorado. 

Tomando una buena decisi6n se asegurará un atto porcentaje de buenos 
resultados. 

El Anát isis de Decisiones es el procedimiento 16gico para la evatua 
ci6n de tos factores que influencian una decisi6n. 

-

Proceso del Análisis de Decisiones: 

I. Fase Determinista 
Es indispensable contestar a las siguientes preguntas: 

1. GCuát es la decisi6n a tomar? 

2. ¿Qué cursos de acci6n se encuentran a nuestro alcance? 

3. GC6mo vamos a determinar cuáles cursos de acci.6n son buenos 
y cu:Ües malos? 

4. Suponiendo que tuviera una bola de cristaL a su alcance ¿ Qué -
preguntas numéricas haría con objeto de medir los beneficios 
de un posible resultado? 

5. Constrcya una matriz de pagos. 

6. GC6mo se compara el beneficio que recibiré en el futuro con el -
recibido hoy? (valor presente etc • • • •  ). 

Ya que se ha completado la fase determinista, conviene jugar con las 
variables de estado, llevándolas separado y conjuntamente a los valores 
extremos en su rango de vari.abil idad. Se observa cual de las alt-ernati­
vas es siempre mejor que cualquier otra. De ocurrir esto se dirá que -
la primera domina a la segunda; esta primera se el i.mi.na. 

Con este anál i.si.s de sensibil i.dad se identifican las variables de esta­
do para las que el resultado es sensible y se tes llama cr(ticas. 

11. Fase Probabilista 

1. Esta fase principia asignando probabH i.dades a las variables de es 
tado cr(ticas. 

-

2. Encontrar la incertidumbre en beneficios para cada alternativa im 
pi icada por la relaci6n funcional a las variables de estado crí\:ic;s 
y la distribuci6n de probabilidad en esas variables de estado crí\:J. 

300 

cas para la alternativa. A esta di.stri.buci6n de probabil i.dad del 
beneficio, se le llama la loterfa del beneficio para la alternativa. 

3. Ahora se conside:rará la manera de elegir entre las alt..;rnativas­
con diferente loterfa de beneficio. Para ello combiene emplear ­

las distribuciones acumuladas de p robab il id ad buscando dominan­
cia estoc&stica. 

111. Fase Pcs6pti.ca 

Aquf se principia encontr"'ando el �quivalente en pesos de el imi.nar la 

incertidumbre en cada una de las variables de estado, consideradas sepa­

radas o conjuntv.."Ylente. Esto conduce a la siguiente etapa que consiste en 
diseñar el pf'Ograma m§.s simple para conseguir informaci6n cu3Jido ya se 
ha encontrado que es conveniente conseguir más informaci.6n. 

Una loter(a está definida por varias decisiones aleatorias cada una con 
su probabi\ idad y su pago. 

oE ::: o. 2, 00; o.o, -20; 0.3, 10 

. 

El equival ent e  de la certeza para esta loter(a es: 

60 (o.2) + (-20) (0.5) + 10 (0.3) = 12- 10 + 3 = 5 

y representa el monto mfnimo que se pide por permitir que sea otro el -­

que juegue la loter(a. 

Fundamentos de la toter(a de la Uti11dad 

Considérense los premios A, B, e, en una lotería 

a) Notaci6n 

A preferido a B se representa mediante A>B 

A indiferente a B se presenta mediante A "V'B 

A no preferido a B se representa mediante B Z A 

B preferido a A se representa mediante A > o<. B 

b) La ley de la transitividad expresa que si A > B, B > C entonces 
A> C. 

e) La ley de la continuidad expresa que si para una toter(a se tiene que 
A B C, entonces 



Brv [p, A; e 1 - p ), e 

En particular para algún psi B 
teza para dicha loterb). 

EÍ = 0::::"' - p 
(_ ""' 

'"'-"' B (B es el equivalente de la cer-

d) La ley de la sustitutabilidad expresa que en cualquier lo�er(a !3 pe;e­
de ser sustituído por B. 

e) La ley de la monotonocidad expresa q•.Je si A > B ent:::>nces 

( p, A;·(1 - p), B J ;> l p 1, A; (1 -p 1), a] 

Si y s6lo s(p> p1 

f) La ley de decomposic i6n expresa que una loter(a compuesta es in­
diferente a su descomposici6n en loterfas simples: 

A 

" 

"' 

� � �8 

Se entiende por funci6n utilidad u (x) una con las siguientes caracterf� 
ti.cas: 

1. Dadas tres lot-er1as L 1, L2, L3 

a) Si L1 :::> 12 

entonces 

u (L1) / u (L2) 

b) si L3 A.J (1-p), L1; p, L2 

e.:ntonces 

u (L3) = (1-p) u (L1) + p u CL2) 

2. Cualquier transforrr.aci6n lineal de la func i6n u(x) produce igual­
utilidad de las loter(as. 

Sea u1 (x) =O(_ �r {x) 
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a) Puesto que 

u(L1) > u(L�cG-u,:loL1 > L2 

entonces 

u1(L1) > u (L2) cuando L1 > L2 

b) Pue.�o que 

u (L3) - (1 -p) u (L1) + p u (1_2) 

cc;.-ifldo L3 "-.) [(1-p), L1; p, L2] 

Entcr1ccs u�a pC·3��1e �unc�:Sn ·.;til�J�:j es u(x) = a+ b x 
En e�:..�cto, si 

/\) x1 > x2 

u (X1) /u (X2) 

b) si x3 rv [ p, x1; (1 - p), x2] 

E::.-.:.::>nces 

u cx3) = P u cx1) +e 1 - P) u cx2) 

'2::l:.v:--•ccs: 

a+ b X3 = p (a+ b X1) = ( 1 - p) ( a+ b X2) 

X:3 = p x1 + (1 -o) x2 

Curn;:>:e c:on 1é:.s co:--ldicion·:::s e�pecific.-j,:!E!s y la r-ec�é:. es :Jn2. f:.;n.:.i6n 
utr:. :.-::-id. 

NOTA: S�1c:::..do del libro Ing..;nierfa de: S:-)�.err.as Ce la Ct.:-r . .:.ra N.::ci�nal 
de la Irdu.s�ria de la Cons:ruccl6n. 



M�TODOS PARA LA SELECCION DE EQUIPO 

USO DE M:JDELOS 

Concepto de modelo 

Clasificaci6n de modelos 

Por la forma de representaci6n 

Descripci6n escrita (hablada)_ 
Econ6micos 

L6gicos (diagramáticos) 
Anal6gicos 
SimbÓlicos (matemáticas) 

Por el uso 

Comunicaci6n 
Análisis 
Predicci6n 
Control 
Entrenamiento 

Modelo versus realidad 

o 
tl 
o 

(:) 

Ing. Josá Piña Garza. 

osto de los errores por 
irn;:>recisi6n del modelo 

------{ ----+ 
Grado de perfecci6n 
del modelo 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

Actitud ante el uso de modelos matem�lcos 

Preparaci6n matemática del Ingeniero 

Materia CnSditos 

Matemáticas I 9 

Matemáticas JI 9 

Matemáticas JII 9 

Matemáticas IV 9 

Algebra Lineal 9 

Computaci6n Numárica 9 

Probabilidad y Estad(stica 9 

Ingenier(a de S istema s I 6 

Ingenier(a de S istemas JI 6 

Total de Crádit.os 75 

Objetivos de la formaci6n matemática del ingeniero 

Evol1.J(;i6n de las herramientas para el manejo matemático de problemas 

Concepto de sistemas 

Limitacio,-,es·para el empleo del lnstrumerltal matemático 

Dimensionamiento econ6mico de los p robl emas de movimiento de tierras 

Costo y valor de la informaci6n 

Problema: 

Se desea determinar las dimensiones de una viga de madera en vol!. 

dizo de 3.50 m ae longit�, sujeta a una carga en el extremo libre­

de 4.5 ton. 

En atenci6n a las caracter(sticas de trabajo se requiere un despla­

zamiento vertical menor de 3 cm en el extret'"'nO 1 ibre. 

Se deberá especificar una secci6n rectangular en que la relaci6n--

b::>se/peralte sea de 1:1.5 



¡::=-1500 1<¡. 

� = -:0 - j l í• 3 

� 

---::'::] T 11 
b 

� �=350 � 

s/fJdt. :::::: _;: _¿3 
3EI 

dm�x-?:! 4F-f3 
Eó/;3 

Smcx � 6F-.f3 khl-

h? +fit_f 3 
VEC"m:.. 

lm/t z 

?,/x z 

-------- D -----

6M 
b /¡.l 

9F-t 
-;p-

.A � 1 5[-P 
/..t/x 

# -/ll?il'X, 6;\1 
- /(61/-

o 

/1/JJIIJJIA.t1r co.sfo 

�----. 

l>d3 I::=. fZ 

b_ 1 , b=0.61h 
;r- !50 J 

¡ur¿ l� </O(h11. 

f( =- 0.81(/h.t-r-.363 )
' 

ht. 1- .z � 3 

C=5J/¡!J 
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"Probl em-3. de T ran:5.porte" 

a) Se tienen n or(genes posibles de un detcNn;n�do «rtfculo. 

b) En cada uno de ellos se produce una c;ontid<ld conocida de artfculos: 

a1, a2, a 3, • • •  , al" • • • • an 

e) Les artfculos se 'deben transportar a m diferentes destinos. 

d) En cada destino se requiere una cantidad definida de tales a•·tfculos: 

b1, b2, b3 , • • •  bj, • • •  ,bm 

e) Se conoce el costo unito.rio ci.j que resul ta de obtene:r un artícul o en -

cada U!'10 de los j destinos según cada uno de sus n posibles orígenes .
.. 

El problema consiste en : 

f) Determinar 1 a cantidad Xij de artrcul os que conviene enviar de cada­

uno de los orígenes i. a cada uno de los destinos j , de tal mane ra que 

el costo total de transporte sea mínimo. 

g) Suponiendo que existe una variación 1 ineal de costo de producci6n y - -­
transpo rte en funci6n del número de t..nidades req�eridas, o sea que si -

el costo de producir y énviar un artlculo del origen i al de stino j es -

cij el costo de entre gar Xij artículo será cijXij 
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En las dos últimas décadas los avances en el procesamie� 

to electrónico de informació� y en la tecnología asociada al -

tema, han sido fundamentales para el desarrollo de nuevos pro­

cedimientos de solución de nroblemas en infinidad de activida­

des relacionadas con el trabajo intelectual, siendo la Ingeni� 

ría uno de los campos en que su influencia es de la mayor tras 

cendencia. 

Como objeto de señalar una de las innumerables formas en 

que la investigación de Operaciones y el Cómputo Electrónico, 

pueden intervenir en la consideración de decisiones de una Em­

presa Co�structora se presenta una metodología en la selección 

del equipo necesario para efectuar movimientos de terracerías 

en la construcción de un camino. 

Se pretende con ello deEpertar inquietudes para utilizar 

estas técnicas que representan ventajas económicas de funda-­

mental importancia; las referencias bibliográficas que se ci­

tan al final del texto fueron elegidas bajo el mismo criterio. 

En la presentación de esta rnetoCología se ha seguido el 

siguiente esquema que consta Ce cuatro capítulos: 

1) Se plantea formalmente e: ''pr·oblema de transporte'' que 

consiste en determinar las cantid�des de objetos que es 

necesario enviar ¿esde cada uno de los puntos donde se 

obtienen o prcducen, hacia cada uno de los puntos donde 

se requieren o utilizar., de tal forma que el costo total 

de tra&sporte �ea el minimo posible. 



2) 

3) 

4) 

Se �lantea el problema de la determinaciór. de los mo­
vimientos de terracer!as en la construcción de un ca­
mino en tirminos del problema de transporte, por lo -
que su solución óptima Ee encuentra en la soluciór. al 
mencionado problema de transporte. 

Para aclarar el procedimiento anterior se �uestra un 
ejemplo para un tramo del camino Tijuana-Matamoros y 
se compara con los resultados obtenidos por los méto 
dos tradicionales. 

Finalmente se plantea en base a la apJiccció� ordenada 

y sistemática de la solución anterior, un procedimien­

to para determinar el equipe de movimientos de �erra­

cer!as en la construcción de un camino de tal for·ma de 

encontrar el me�or costo posible . 

En el desarrollo de este artículo se ha procurado omi­

tir notaciones y procedimientos matemáticos complicados con -

objeto de lograr una mayor facilidad en la comprensión del -­

concepto que se desea exponer. 
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A. P1oblerns de Transporte. 

El pl2nteaoiento del Froblena de tran�pcr·te es el si­

guiente: 

a) Se dispone de un tctal de unidades de un eeter­

mínado artículo lc.calizaC.os e-n P diferentes oríge-

nes, 

b) existen en cada u�o de esos oríeencs las siguien­

tes cantida¿e� de este artículo: a1, a�, . . . a
j

, 

e) 
d) 

a . 
n' 

los art!culos se enviarán a m difercrtes destinos, 

requiri6ndose ec cada uno de esos destinos las -­

cüntidades b1, b2, . . .  bj, . . . brr.; 

e) además se conoce el costo unitario cij que resul­

ta de produc ir y/o enviar un articulo de cada ori­

gen i a cada destino j, esto es, se conoce lo que 

cuesta obtener un artículo en cada uno de los m -

destinos según cada uno de sus n orígenes posibles. 

La solución al problema consiste en: 

f) Determinar las cantidades xij de ese artículo que 

se deben enviar de cada uno de los orígenes i a -

cada uno de los destinos. 

g) De tal manera que el costo total de transporte sea 

mínimo, o sea, que el problema consiste en minimi­

zar la ''funci6n objetivo'' : 

n ,., 
Z. � ?- � C..j X ij 

J=-1 j=l 

sujeta esta solución a las siguientes hipótesis o -

restricciones: 



h) Hay una variación lineal en el costo de trans­

porte en funci6n del nUmero de unidades transpo� 

tadas, o sea que si el costo de enviar una uni­

dad del origen i al destino j es cij, entonces ­

el costo de enviar xij unidades será xij cij. 

1) El total de artículos disponibles en los n oríge­

nes debe ser igual al total de articules requeri­

dos en los m destinos, esto es 

n "" 

Ldi-= 
j=.¡ 

¿_ 
f=J 

J ey¡ CDnJf'cu�n c/o.... 

m) La cantidad enviada desde cada origen será -

igual a la cantidad a ; disponible, y la canti­

dad recibida en cada destino j será igual a la 

cantidad b, requerida. 

El problema de Transporte planteado por Hitchcok 

(1941) e independientemente por Koopmans (1947) y resuelto 

por G.B. Dantzig (1947) queda enmercado dentro de los pro­

blemas de programación lineal relativos a la distribución 

o uso eficiente de un conjunto de recursos limitados y re­

lacionados entre sí, buscando generalmente maximizar los -

beneficios derivados de su utilización o minimizar los cos­

tos de su aprovechamiento; se caracterizan por el gran nú­

mero de soluciones que satisfacen las condiciones básicas -

planteadas, debiéndose seleccionar entre ellas a la que, de 

mejor manera, satisface el objetivo deseado. 

307 

Para un problema de esta naturaleza la cantidad de s� 

luciones posibles y la dificultad para evaluarlas en forma -

adecuada, impide pensar en aplicar las técnicas de prograrna­

ci6n lineal para obtener su solución, si no se cuenta con un 

computador electrónico que realice este trabajo; las primeras 

soluciones favorables para problemas de este tipo se obtuvie­

ron en 1952 con el uso de la máquina SEAC del Nacional Bureau 

of Standards (E.U.A.), a partir de entonces esta técnica se -

ha convertido en una importante herramienta de las matemáti­

cas modernas, aplicable a una gama amplísima de actividades y 

el algoritmo que la resuelve se ha programado para una gran 

cantidad de computadores. 



B. Movimiento de Terracerías como un Problema de Trans-

porte. 

Analizando el problema de movimiento de terracerías 

se observa �ue puede ser planteado como ''Problema de Trans­

prte" de acuerdo con las siguientes consideraciones siguien­

do cada uno de los incisos presentados en el capítulo ante­

rior. 

En efecto: 

a) El artículo que va a ser transportado son m
3 

de 

tierra que se encuentran en cada uno de los cor­

tes del camino a construir, así como también en 

''todos'' los posibles bancos de material con lo que 

se integran los n orígenes de nuestro problema 

b) se conoce el volumen de rn
3 

disponibles tanto en -

cada uno de los cortes por efectuar, como en cada 

uno de '' todos'' los posibles bancos, esto es, se -

conocen las cantidades a. de m
3 

disponibles en 
1 

cada origen i, 

e) los m
3 

de tierra servirán para la construcción de 

terraplenes, por lo que serán requeridos en cada 

una de la m secciones de terraplén que se presen­

ten en el proyecto 

d) se conocen las cantidades b. de m
3 

que se necesitan 
J 

en cada una de las m secciones de terraplén, 

e) se conoce el costo unitario c
ij 

que resulta de en­

viar un m
3 

de tierra de cada corte i (o sección de 

corte) a cada una de las secciones de terraplén 

y además puede evaluarse el costo de obtención y -

envio de un m
3 

de tierra de cada banco también a 

cada sección de terraplén. Obsérvese que este costo 

está en función del equipo que pretende emplearse 

' 
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en la construcción del camino y de la distancia -

que existe entre el punto de origen y el de des­

tino del material; a reserva de abundar posterio� 

mente en estos temas, para efecto de continuar la 

exposición supóngase que el costo de recibir un 

m
3 

de tierra en cada sección de terraplén según -

cada uno de sus n posibles orígenes puede obtener 

se fácil y rápidamente. 

La solución de nuestro problema de movimiento de te­

rracerias consiste entonces en: 

f) 

g) 

determinar las cantidades x .. de m
3 

de tierra que hay 
1] 

que enviar y/o obtener de cada corte y cada banco de 

materia i, a cada sección de terraplén j; 

de tal manera que el costo total de transporte sea -

mínimo o sea hacer mínima la función objetivo. 

l'l tn 

z ... � L_ C_,j XJ_J 
j-:.1 j=' 

Por otra parte, se observa con ciertas tolerancias ra­

zonables y de acuerdo con las consideraciones que a conti-­

nuación s� indican, que nuestro problema cumple con las hi­

pótesis ) restricciones del problema de transporte, esto es: 

h) 

l) 

dentro de las limitaciones del análisis, podernos con­

siderar que si el costo de enviar un m
3 

de tierra del 

origen i al destino j es e .. 
1] 

el costo de enviar x.. 3 
1J m 

será c
ij 

x
ij

' 
3 

como el total de m de tierra disponible en los cortes 

y en los bancos siempre será superior a los rn
3 

de tie­

rra requeridos para la formación de terraplenes, se -

crea un terraplén ficticio para lograr que 



.., "" 

2... d¡ 2. bj 
I�t j=l 

asignándole costos nulos de transporte a ese -­
terraplén con lo cual se incluye en la solución 

la posibilidad de no utilizar .. terial proveníe� 

te de los bancos a menos de que •ea conveniente, 

puesto que si la solución indica el envío de ma­

terial de bancos a este terraplén ficticio, ello 

implica que esos volúmenes no son utilizados. P� 
ra cubrir la posbilidad de desperdiciar material 

de corte y compensar esos volúmenes con material 

de banco, pueden crearse tantos terraplenes fic­

ticios como desperdicios posibles existan, cum­

pliendo siempre con la restricción de igualdad -

entre oferta y demanda y asignando los costos de 

transporte por acarreo de desperdicio que proce­

dan, si el material proviene de cortes en cajón, 

y costos nulos para material proveniente de cor-­

tes en balcón y de bancos; 

m) entonces la cantidad de m
3 

por enviar de cada ori­

gen i seri igual a la cantida: ai disponible y la 

cantidad recibida en cada sec� i.ón de terraplén 

será igual a la cantidad reGuerida bj. 

El planteamiento del movimiento de terracerías en esta 

forma parece ser bastante laborioso y tal vez incosteable, -

pero si enmarcamos esta solución C�ntro del método Fotogra­

métrico Electrónico para proyP�to de Vias Terrestres existen 
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te en la Secretaria de Obras Públicas y también desarrolia­

do en diversas empresas consultoras, observamos que la ma­

yor parte de .los datos son ya obtenidos a través de proce­

sos de cómputo electrónico y que quedan almacenados en me­

morias auxiliares (discos o cintas magnéticas) para su -

procesamiento posterior con los datos complementarios pro­

porcionados por el proyectista de vias terrestres o el co� 

tratista de construcción. En realidad la única información 

que necesita proporcionarse, es la relativa a los costos -

de transporte tal como se indica en la Fig. No. 1 y la ubi­

cación y el volumen disponible de todos los posibles bancos 

de material así como también la ubicación y el volumen m�­

xirno depositable de las zonas de posible desperdicio; datos 

que en cualquier caso tanto el proyectista como el construc­

tor deben conocer para orientar en forma adecuada sus deci­

siones. 

Fig. 1 Costos Unitarios de Transporte de Terracerias-
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e. Ejemplo. 

Para ilustrar el procedimiento descrito se desarrolla a 

continuación un ejemplo tomado del proyecto del camino Tijua­

na-Matamoros, tramo El Porvenir-Ojinaga, del Km. 28+800 al -­

Km. 29+640. 

En la Fig. No. 2 se muestra el diagrama de curva masa 

que contiene además los movimientos definidos por el proyec­

tista así corno los volúmenes de corte y terraplén. Como co� 

plemento a lo anterior el proyectista indica que se podría -

disponer de material de un banco ubicado a 500 m. der. de la 

estación 33+000. Los volúmenes disponibles en los cortes y en 

el banco, así como los requeridos para terraplén se muestran 

en la tabla No. 1. 

Se observa que arbitrariamente cada estación de corte 

ha sido considerada como un origen y cada estación de terra­

plén como un destino; mientras mayor sea el número de cortes 

y terraplenes, mayor será la precisión de los resultados, -­

pero también será mayor el costo de su procesamiento; depen­

diendo del computador disponible para efectuar el proceso y 

de los costos asociados a su operación, podrá definirse fá-­

cilmente el número en el que habrá de dividirse cada corte y 

cada terraplén para obtener en función de la precisión reco­

mendable la solución al problema de movimientos. Para dimen-­

sionar esta idea cabe aclarar que en un problema de transpor­

te con 75 orígenes y 75 destinos se resuelve en un computador 

de •'mediana'' capacidad en un tiempo no mayor de 15 minutos y 

que cubre con buena a proxim ac i ón un tramo de S Km. de longi-­

tud. 
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Se observa por otra parte en la tabla No. 1 que se ha 

creado un terraplen ficticio de 47 1 2  m3 de capacidad reque­

rida para igualar la oferta y la demanda. 

Los costos de transporte proporcionados por el proyec­

tista son indicados en la Fig. No. 1 (a) correspondientes a 

los precios unitarios según las Especificaciones de la Secr� 

taría de Obras Públicas. Estos costos fueron modificados se­

gún se indica en la Fig. No. 1 (b) para ser congruentes con 

el proyecto convencional, toda vez que los precios S.O.P., -

simplificados para su fácil aplicación y que consideran im­

plícitamente el procedimiento tradicional para determinar -

movimientos de terracerías, ocasionarían soluciones incorre� 

tas ya:oue, como puede deducirse de la gráfica No. 1 (a) el 

eosto de transporte a una distancia de 130 m (por ejemplo) 

es •enor que el costo de transporte a una distancia de 90 m, 

a lo cual es cierto so¡o bajo determinadas condiciones de -

utilización de equipo. De estos costos unitarios de trans-­

porte se obtiene la matriz de costos C que se muestra en la -

tabla NO. 2; obsérvese que los costos de transporte asociados 

al terraplén ficticio son nulos. 

Con estos datos se procedió a su procesamiento en un 

computador CDC 3300 mediante la programaci6n del algoritmo -

''de la esquina noroeste'' de Dantsig obteni�ndose los resulta­

dos que se muestran en la tabla No. 3 y que representan gráfi ­

camente en la Fig. No. 3. 

Se observa de estos resultados que las diferencias son 

poco significativas; al respecto es necesaTio considerar que 

los volfi m e nes de movimientos de terracer1as son mucho mayores 

qu� las del ej•aplo y que una comparación realmente de validez 

implicar1a la r•alización de un estudio estad!stico de cierta 

importancia para determinar cual es el p�centaje promedio de 

"deficiencia" del proyectista con respecto al óptimo. 
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VOLUMEN DE TERRAPLEN, CORTE Y BANCOS 

UBICACION CORTE TEI�RAPLEN 
Origen No. Volurncn D"sUno No, Volurn•3n 

28+880 a 28+900 1 124 
28+900 a 21l+920 2 154 

920 940 3 118 
940 960 4 110 
960 980 5 1 02 

28+980 29+000 6 50 
29+000 29+020 1 57 

020 040 2 70 

040 060 3 2 

060 080 7 87 
28+080 29+100 8 244 
29+100 29+ 1 20 9 217 

120 140 4 203 
140 160 5 406 
160 180 6 392 

29+180 29+200 7 126 
29+200 29+220 10 142 

220 240 11 26 
8 240 260 386 

260 280 9 344 

29+280 29+300 1 2 122 
29+300 29+320 13 780 

320 340 14 217 
340 360 10 580 

360 380 11 359 
23+380 29+400 15 985 
29+400 29+420 16 849 

420 490 12 161 

440 460 13 367 
46Q 480 14 ?52 

29+460 29+500 15 201 

29+500 29+520 16 189 
520 540 17 136 
540 560 18 34 
560 580 17 67 

29+600 18 60 29+580 

29+600 29+620 19 47 

29+620 29+640 20 52 

Bco a 500 m der. de 
est. 33 + 000 19 500C 

Terraplén ficticio 21 4712 

Sumas iguales 9265 9265 



FUNCION OBJETIVO 433626 

Ter1"81)16n/Corte 2 3 4 5 6 7 8 9 

COSTOS UNITARIOS DE TRANSPORTE 

10 11 12 13 14 15 1e· 11 18 19 

124 100 108 116 148 156 164 172 196 204 236 244 267 274 281 288 295 302 309 1081 

2 154 80 100 10B 140 148 156 164 188 196 228 :!36 260 267 274 281 288 295 302 1074 

3 118 60 80 100 132 140 148 156 180 188 220 228 252 260 267 274 281 286 295 1067 

4 110 40 60 80 124 132 140 148 172 j80 212 :220 244 252 260 267 274 281 288 1060 

5 102 :<o 40 60 116 124 132 140 164 112 204 212 236 244 252 260 267 274 281 1053 

6 50 O 20 40 108 116 124 132 156 164 196 :204 228 236 2-'4 252 260 267 274 104G 

7 87 40 20 o 40 60 80 100 124 132 164 172 196 204 212 220 228 236 244 1018 

8 244 HO 40 20 20 39 60 80 1 1 6 124 156 '164 188 196 204 212 220 228 236 1011 

9 217 BO 60 40 O 20 40 60 108 116 148 156 180 188 196 204 212 220 228 1004 

1 o 142 ·1 :l2 124 1 16 60 40 20 o 20 40 108 1 16 140 1 48 156 164 1 72 180 188 969 

1 1 26 140 132 124 80 60 40 20 o 20 100 108 132 140 148 156 164 172 180 962 

12 122 Hl4 156 148 116 108 100 80 20 o 40 60 108 116 124 132 14Ó 148 156 941 

13 780 1"12 164 156 1 24 1 16 1 08 100 39 20 20 40 100 108 116 124 13? 140 148 934 

14 217 HlO 172 164 132 124 116 108 60 40 O 20 80 100 108 116 124 132 140 927 

15 985 204 196 188 156 148 140 132 108 100 20 o 20 40 60 80 100 108 116 906 

16 849 2'2 204 196 164 156 148 140 116 108 40 20 o 19 40 60 80 100 108 899 

17 67 2-f4 267 260 228 220 212 204 180 172 140 132 108 100 80 60 40 20 o 843 

18 60 2H1 274 267 236 228 220 212 188 180 148 140 116 108 100 80 60 40 20 836 

19 47 2H8 281 274 244 236 228 220 196 188 156 148 124 116 108 100 80 60 40 8<.'9 

20 52 2(l5 288 281 252 244 236 228 204 196 164 156 132 124 116 108 100 80 60 822 

21 4712 O O O O O O O O O O O O O O O O O O G 

9265 70 

FUNCION OBJETIVO 433626 

Terrapl�n/Corte 2 

124 o o 

2 154 o o 

3 118 o o 

4 110 o o 

5 102 7 70 

6 50 50 o 

7 87 o o 

8 244 o o 

9 217 o o 

10 142 o o 

11 26 o o 

12 122 o o 

13 780 o o 

14 217 o o 

15 985 o o 

16 

17 

18 

19 

20 

849 

67 

60 

47 

52 

21 4712 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

9265 57 70 

2 203 406 392 126 386 344 580 359 161 367 252 201 189 136 34 5000 

SOLUCION AL PROBLEMA DE TRANSPORTE 

3 4 

o o 

5 6 7 

o 48 76 

8 9 10 11 12 

o o o o o 

o o o 154 o o o o o o 

o o o 118 o o o o o o 

o o 38 72 o o o o o o 

2 o 23 o o � o o o o 

o o o o o o o o o o 

o 87 o o o o o o o o 

o o 244 o o o o o o o 

o 116 101 o o o o o o o 

o o o o 50 92 o o o o 

o o o o o 26 o o o o 

o o o o o o 122 o o o 

o o o o o 268 222 290 o o 

o o o o o o o 217 o o 

o o o o o o o 73 359 161 

13 14 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o 160 

15 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

16 17 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o 103 

18 19 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o 129 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 367 92 201 189 o o o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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D. Determinación del Equipo de Transporte. 

El método descrito puede ser importante para el proye� 

tista de Vías Terrestres, pues le permite encontrar la solu­

ción óptima en base a los datos de que dispone, pero puede -

ser mucho más significativo para el constructor si procede 

iterativamente proporcionando diferentes datos de costos se­

mejantes a los indicados en la Fig. No. 4 representativos de 

un determinado conjunto de equipo para realizar el movimiento 

de terracerías. 

En efecto, en un momento dado y en función de un COll­

trato específico de construcción, un conjunto de cargadores 

y camiones, pudiera ser más conveniente que un conjunto de 

rnotoescrepas y los costos para el primer caso son menores en 

distancias relativamente grandes que los correspondientes -

para el segundo caso y viceversa si las distancias son meno­

res. Esto, aunado a las muchas combinaciones que pueden for­

marse de acuerdo con la disponibilidad de maquinaria, los -­

criterios de depreciación establecidos en la empresa, la al­

ternativa de comprar, rentar o rentar con opción a compra, -

integra nuevamente una infinidad de posibles soluciones de- las 

que hay que encontrar la mejor. Para ello podría plantearse -

un método de selección basado quizá en los principios de la -

Programación Dinámica que, por sencillez de exposición, se -­

omite, pero que para efectos de comprensión del concepto bas­

ta con mencionar la posibilidad de comparar el costo que re­

sulta de utilizar diversos equipos de construcción, encontrá� 

dose para cada conjunto de equipo la mejor forma de efectuar 

ese movimiento, que lógicamente será distinto al propuesto en 

el proyecto. 



� 

Fig. 4.- Costos Unitarios del Movimiento de Terracer1as para 

Diversos Equipos de Construcción. 
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A este respecto cabe mencionar los comentarios del -­

Ing. Fernando Espinosa C+> en cuanto a la conveniencia de la 

Secretaría de Obras Públicas para no presentar en los pro­

yectos de Caminos y Ferrocarriles los procedimientos de con! 

trucción para movimientos de terracerías, dejando en liber-­

tad al contratista de someter a la consideración de la S.O.P . 

los que más le convinieran, y que serían aprobadas con el -­

único requisito de garantizar la calidad de los materiales. 

Estas ideas enfocadas en las Especificaciones de Construcción 

por unidad de obra terminada, pueden repercutir trascenden­

talmente en los concursos de construcción ya que las empresas 

que cuenten con la tecnología necesaria estarán en condicio­

nes ventajosas para presentar mejores proposiciones económi-

cas. 

Se espera que las ideas expresadas puedan inducir una 

mayor utilización de las técnicas de investigación de opera­

ciones y finalmente solo cabe una invitación a consultar las 

referencias bilbiográficas. 

Se agradece al Ing. A. Casimiro Z., al Departamento de 

Vias Terrestres de ICATEC Consultores, as! como al Ing. Da­

goberto Flores de PSI la colaboración prestada en la elabora­

ción de este artículo. 



SIMULACION 

Otra cl&Siflcacl6n de modelos 

determln(sticos 
estocásticos 

- Concepto d .. Slmulacl6n 

- Nletodolog(a 

Deflnicl6n de objetlv6s 

estático 
d lnám lc 

Obtencl6n y revlsi6n de datos, análisis del problema 
Diseño del experimanto 
Construcci6n del· modelo 
Val tdact6n (cal \bracl6n dal rr.odeto) 
S lmulacl6n 
Análisis e lnterpretaci6n de resultados 

Problema de sel ecc l6n de equipo 

Se necesita efe··:tuar- un movimiento de tierr-as en un volum·•n de 400,000 
m3 de 111 banco a un tir-adero; la longitud de acarreo es de 1 200 m, 

Se ha analizado el problema y se recomienda efectuar- el movimiento utl 
!Izando un cargador Michlgan de 3 1/2 yd3 y 8 camiones fleteros, cuand-;; 
ee presenta una opc l6n Interesante que conviene anAl izar-, 

Car-acter(st4ras de !'a opcl6n. 

- Cargadores de la misa capacidad a un costo horario efectivo de ----­

$ 160,00/hr vs $ 200,00/hora del prlmei"C', 

- Los cargadores son defectuosos; el tiempo prom.,dio entre fallas es de 
6, 5 horas según funci6n de probabilidad ( 1) y el tiempo de com¡:x>�tura 
promedio es de •. 5 horas según funcl6n de probabilidad (2). Esta in­
formacl6n se gar,antlza amplia,..,.,nte, 

• En compensación, el fabricante ofrece enviar- sin costo para el cons­

tructor-, otro car;;ador Igual por el cual s6lo se pagar! el co5to hor"a_ 
rlo efectlv'o, de manera que cuando uno est� descompuesto entr-a el -
otro -.n operac!6n. 

- El fabricante tambl6n ofN!ce propor-cionar- a un m<3cánico y cubrir las 
repar"aciones que surjan dur-ante el desarroll o del tr-abajo. 

- El constructor tiene la obl lgac l6n con los fletaros de pagar"$ 60,00/ 
hora en caso de descompostura del cllrgador, an compansacl6n por ti'!., 

pode e8pera, 
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JNSTP.UCCJONES 

Le. primer a parte de estos apuntes utiliza el sistema der.omir.ado 

EDvCAClON PROGFIAMADA. Rogart"lol5 Dl i•ctor atQndar' las s\gui,.r. -
tes instrucciones parl\ obtener el mejor aprovechamiento: 

1) Cubriendo la columna de la derecha con la tira que se anexa, 
lea cada uno de los ternas. 

2) Escriba la respue.sta en el espacio marcado o en una hoja­
por separado, cuando as( se requiera. (Es ese'lcial que no se 
concrete usted a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA). 

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, de scu -­

briendo la respuesta correcta en la columna de la derecha. 

4) Si su respuest a es co rrecta pase al siguiente tema. 

5) Si su re spuesta no es c o r"'recta, lea el tema nuevamente y 
trate de c o mp render por qué está usted equivocado. 

PROCEDIMIENTO 

Caoa tema deberá ser re suel to en orden. NO ALTERE EL OR-­
D�N; a menos que así se le ind ique . Si tiene dificultad en un determi 
nado punto debe regresar al l ugar donde este punto apareci6 por pr.im; 
ra vez y revisar los temas relacionados con él. ; -

CONVENCIONES 

-------= Escriba la palabra solicitada. 

= Anote la letra que se requiere. 

' • •  (si/no) Subraye o circule la alternativa correcta. 

Escriba las palabras que se requieran. 

= Ponga el número correcto 
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EL CONTROL 

ING. JOSE CARREno ROMANI 
1.- GENERALIDADES. 

1.- Control es el proceso que determina que -­

también se está llevando a cabo una actividad va 
lorizándola y si es necesario a pl icando las m ed� 
das corree t ivas apropiadas, de manera que la-­
e;ecuciÓn esté de acuerdo con lo planeado. 

2.- La compara ci ón entre lo planea do y lo ejec':!_ 
ta do es lo que constituye la base del_

-r
---­

y la determinación del es tándar o patrón que es­
la esencia de dicha comparación, es el primer.­
paso a seguir. 

3.- El con trol es pues, un que 
requiere de la determinación del-----

-,-
-

-:-
' 

en pr1mer luga r y después de la co mpa ra ción e l 

estándar planeado y el traba jo ejecutado y por­
Último el de llevar a cabo la acción correctiva -
en c�so necesario. 

4.- La tdenttficación de los objetivos que se re':.. 
liza en la función de la. ____________ _ 

normc:. el prlmer paso del contro l que consiste -

en la de los ______ _ 

5.- Entonces la definición de la cant1dad de tra­
büJO u reülizar en una JOrnilda, es lo que consti_ 
tuye le:.. dctcrmina.ción de un para 
l<o valuación del desempeño del trabaJador. La ­
defintción de un modelo de comportamiento o ac 
c1Ón es lo que cons t ituye un estándar (sÍ/no)___.=. 

c.- Lü. VD.lor¡zaci6n de lo ejecutildO y lo plunea ­
do, serla uro etapa. de la c:om¡:>u.ructón entre et'­
es�ndar y lo que .se está rcollz.:lnc.io. En caso de 
que extsta un.:.. dtfcrenciu. entre lo ______ _ 

'.1 lo e:=. cuondo se debe tomar 

\a ___________ _ 

7.- Pr""lncip1o de Control.- Para que un. ____ _ 

sea efccttvo debe cubrir y regular e l funciona 
r:-.\cn:.o �laneado. Es oecir- se debe buscar y lo­
grar c;uc iil actividad se- es-té realizando de acue!: 
do con lo. _____________ _ 

(sin respuesta) 

control 

proceso 

estándar 

planeación 
determinaciÓn 
e s tándares 

estándar 

sí 

planeado 
eJ ecutado 

acción cu.rrcctlva 

control 

planeado 



U.- Se a()U.\¡.?..arán c·n segu1da los cJife,...cntes ti-­
;JOsúe mociclos, pt-Jtr"'ones o como los hemos lla-
rr.ado que son más usados: 
Cant1dad, Calidad, Uso del tiempo y Costo, 

9.- La dete,...,.-ninación del volumon medio espera 
do do pr"'O<.iuccl6n, do acuerdo o ln actuac16n de= 
los empleados más eficientes es lo que define un 
estándar de. ____________ . 

10.- El especificar las sumas de dinerc a gas -­
tar"' en la adquisición de m aterias primas o pub1_i 
cidad es lo que implica un

-----------

11 .-El establecimiento de un programa a seguir 
en la real ¡zación de ciertas actividades constltu 
ye la 1mplantaci6n de un estándar de = 

12�- Por Último, el definir las tolcr"anci.a.s que­
se pweden especificar en la reali zaci6n de las a� 
tividades que permiten lograr los obj etivos orga 
nizacionales es lo que define un estándar de---= 

13.- Para poder comparar los resul tados obtenl_ 
cos s..:: cuenta con los estándares de. ___ ___ _ 

y que nos indican si podremos o no 
logra r, por ese medio, los. __________ _ 
o e l,a emprp.sa. 

i4.- El establecimiento de puntos estrátegicos ­
de control nos permite el lograr una mejor --­

--:---------;---...:entre el estándar defi 
:-,¡do y lo que se está realizando, Cuando surge;:;­
.:Jtfi!rer�ctas en la comparaciÓn se d ice que exis­
te una excepci ón. 

í5.- C:1 control o.dmint.strutivo es más fác1l con­
ccr.trando la utenctÓn sol>re las excepc1ones o v� 
riilCIOr.es entre lo p ianeu do y lo ________ _ 

--:---:--:::----;--:::"s lo que nos dice el .Prin_ 
Cl;::> io de E xccpC l Ón. Se puede decir que donoe ­
cd ?r,nci;HO de es válido, 
debemos colocar un punto __________ _ 

de cor.trol. 

estándares 

cantidad 

estándar 
de costo 

uso del 

tiempo 

cal ida d  

cantidad, ca­
lidad, uso del 
t �empo, cos to 
objetivos 

com pa ración 

ejecutado 
o real1zaao 

excepción 
estratégico 
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1 t3.- L. o c.\ntcrlOr" s \Uni(\C."l que el e�fucr:.:.:o con·­
tro! estS. dinl]ido a los i.ugare.s donde una-----­

__________ tiene lugar, es de ci r  en el -

punlo dona e: lo real izuao no se conforma con el -
________ o patr6n definido. 

17.- En los .sitlos de excepción es dond� se de-
be colocar un _______ _ 

de co nt rol y donde se dehe nplicar el tercer paso 
del proceso cont rol , es dec1r la toma de la ac -­

Clan 

1d.- Lu determ1naciÓn de los s i t i os donde existe 
una .es básica para log,...ar 
un buen control, ya que el incluir todas las fa ce 
:as e! e unE.� em pre.sa ctl él, consumP. demasiado :: 

tiernpo y esfuerzo, por lo que resulta muy cost� 
so. 

19.- E:l concentrar el contrcl en . ..:·,-------­
estratéoico.s at"'orra t l c mpo y esfuerzo y es una 
;Jrd.ctica muy un1da al Pr"incipio de _________ _ 

• Cuando al comparar estándares y­
�;onamiento no existe ninguna desviación o -

. __ el control Ue esa activi­
dad pasu u segundo tér rnino y solo requiere de -

revlsiones per.iÓdicas. 

�O.- En resumen: La surge 
c�,...o.:..·'l:::lo ul comparar el funclonamienco o resulta­
c:os obtenidos y los existe 
illguna diferencia y es el s i tio donde debemos e'!_ 
tü b i ccerun

��--------- ,--�----------
�

----------­
Ce control y lleva r a cabo l a toma.de la - --
_________________ correctiva. 

DISPOSITiVOS DE CONTROL. 

21.- �Jr,a vez establec¡dos los estáncJu.res y que­
se han medldo -y Lorn;.>arado éstos con los resulta 
d:;.s pat�a poder."' llev,ur a cubo la acci6n 

-

-:------- s e utd 1z.an vc::..ri o.s _____ _____ _ 
de cor.trol q..,e 5on : 

Presupuesto 
tnforrnes estadísticos de control 

Anál "1515. del punto no pérdlda-no ga()3.nc1a 
Repcrtes espec1ales de control 
Auditoría l ntern<> 

excepció n 

estándar 

punto estratéglco 

correctiva 

excepcl6n 

pun tos 

excepc l6n 

excepción 

excepción 

estándares 

punto estrat'"egico 

acción 

corrcctlvu 
dispositivos 



::2.- t::"l ¡Jrcsupucsto es el de 

control que se utitizil con rnás frecuencia. Cua� 
do el presupuesto s irve para co rregir y revisar 
el trilbüjo que se está ejecutando forma parte del 
proceso de mientras que su 
determlna.ción c omo recu rso para el l og ro de ob 
j et ivos lo hace parte del proceso de la función -

2:';.- El presupuesto entonces es de gran impor­
tancia como dispositivo de y 
como parte integrante del proceso de la 

• La deri.nición del estánd�osto 
�se común para coordinar las act ividades de 
la empresa y forma parte del dispositivo ___ _ 

24.- El d i spos itivo que se basa en la determina­
ciÓn de los costos, es el de-----,------- · 
Pef"'' el dal"' importancia a la re ducci ón de ces-­
tos sol a me nte , puede tener como consecuencia -
Que esto afecte al estlínda r (cantidad/calidad/uso 
del t1empo), ________ _ 

25.- C::l segundo dispositivo de control c onsiste­
en la c�ü. OOI"'a c ión de repo rtes periÓdicos de las­

ü.;::.tlv¡dudcs reil.l izadas, con el fin de est ud ia r la 
n1storia de la marchü de la empresa y es lo que 
1mplic<ln .los __________________ . 

26.- El hecr.o de qu e los Informes _____ _ 

:------de control sirvan de bclse para que se 
les con1parc con otros informes previos, �ignifl_ 
e,¡ que es importante que se elaboren en forma -
(continua/no c ont inua). __________ , 

:::.7.- El unál,sis del punto no pérdioa no ganancia 
es otr0 de los 
que rrá.s s� vsn. El uso de gr&.f¡cns que muest l""an 
el porcentaje de uc.ilizilclÓn de un.:.a_pla.nta contra 
i�gresos '/gaStos pueden utlli:O:::ilr""se pa ra el aná.lJ. 
sis de\ punto. ______________________________ __ �--

2é.- La dctcrrf"HnélCIÓn a e las ut¡l,dacJes o pérdi­
das de lil crr.prcsa, es otro e ;emplo de lo que se 
puede logrur <¡) uti li z;:, r el dispos itivo de. ___ _ 

dispos i tivo 

control 

planeáct6n 

control 

planea ción 

presupuesto 

presupuesto 

calidad 

informes es­
tadlsticos 

estadÍsticos 

cont inua 

d ispositivos de 
control 

no pérdida­
no ganancia 

anális is del -
punto no pérdi­
da no ganancia 
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29.- Los reportes cspecia le� de control son el­
cu.:1rto disposiUvo de , Estos­

son 
lo!=> <1�� invcstlgiln casos particulares en un tlem 
po y lugar deflnldo. 

-

30.- Oc acuer""do il lo anterior estos reportes se 

rcul1zan en formil (con tinua/no continua)_.,-
__ 

---------- y por-el he= de ref erirse a 
Slhx"'lcior�es par""ticulares donde se presun1e existe 
alguna desviación, constituyen una ilpl icación dL 
recta del Principio de _____________ • 

31 .- Cuando se real \za n investigaciones periÓdi 
cas, sobre actlvidades generales se está utiliza� 
do el dlsposi tlvo de 
----------- de control. En cambio in­
vestlgaciones ace rca de los procedimientos, fu'2 
c10namiento de un á rea espec ífica de trabajo se-
usan pura elaborar ______________ _ 

32.- C::l Último dispositivo de control mencionado 
es el de la

' ' 
interna. As( por 

ejemplo cuando la central de adiestramiento del 
¡:,�rsorkll r""evisü las operaciones de las unidades 

:;uos�diarias se está tlevando a Cil.bo una. ____ _ 

3:';,- Los cincO·------
�

----------
��:--

--
�

------­
son: presupuesto, H"\formes estadlsticos de con­
trol, un.llls LS del punto no pér""dida-no ganancia,­
re;>ortcs especiales de cont,..ot y auditarla lnter­
nil. 

34.- Lo.�, dos dl�posltlVOs que llenen que ver con 
i.c..z a.-.áltsis monctilr-ios, costos y fluj o de fondos 
ao�: y el 

35.- El d;spústtiVf.) qve se elvhora en for""mfl no ­
contlnvz. :1 c.;uc es1ll retaclor.odo con c..:l PrLnctpio 

de E><cer:.c•Ó" es el clc�------------­
_______ .de control . 

36.- Le,.:.. d1spo.sitivos que se reallZil" en tircils­
exter.sa.s. y er1 f�rn"\a rr.ii.s o menos periÓciic:a son: 
i<> __ y los __ _ 

de control. 

control, repo,: 
tes especiales 

no continua 

excepción 

informes es­
ta dlsticos 

reportes 
especiales 

auditoría 

aud i ta rla 

interna 

dispositivos 
de control 

pr"'esupue.:; c...:., 
anliliSIS del punto 
no pérdida-no g� 
nancla 

reportes 
especiales 

aua i to rla ir\ter-na., 
informes estaó(� 



37.- ?ara Que en toda em presa ro se pierda la­
contH·'Y ... dduo en e l flu;o de las act iv idades es nec!:_ 
sario que se u ti\ icen como forma de control, los 

----------------------antes rnonclonados. 

2.- SISTEMAS DE CONTROL Y CONTROL DE 
LA ACTUACJON HUMANA 

3fi.- L-os s1stcmas de control son aquellos que se 
utll1zan p.;_Jr"'a determinar si los obj etivos y metas 
O� la organización def i n id os en \a función 
---------,--------'se están ejecutando co� 
mente. D 1chos sistemas se auxilian de los __ _ 

--------------tJe control para cumplir su 
c..:ometldo. 

38.- El control centralizddo es el
;----------

.,..-­ue contra� que se lleva a cabo en áreas específi­
cas de una empresa. Así el control de presupues 
•os departamentales a cargo del staff de fi nanzas

,... 

es lo Qve constituiría un. _____ ___________ _ 

...:o.- C.l co ntro l �ersonal es el que incluye el eh� 
queo y correcc1ones que real iza un superv isor a 
un trabáJ¿.dor o yrupo de ellos. Así el sistema­
de cor,trol Que se realiza en áreas más específi­
cas y es de prlmera lÍnea primordlalmente es el 
de. controi ______________ _ 

�1.- Los Sl�tcmas de_ 
_______ y control son -­
io.s q\,..,e se deben ejercer de acuerdo a las teor ías 
c�6,;¡cas dE: la Admlnlstración. Es lÓgico pensa,... 
que tos oatos as f ooteniaos Fluyen hasta (los, niv� 
1 e.s superlores/los n1veles rr.ás bajos) _ ------

.:.2.- Ei -tercer s1stcma es el auto-control. El in 
chv1dvo �ve inst\tuyc camoios en sus pr"OPlDS.mé­
tc.do..s de trüba;o con el fin de logrür ma yor éxi� 
está j)rC:..ct¡cando el _____ _ 

dlspos1tivos 

planeaci6n 

di,.positivos 

sistema 

controi. cen 
tralizado. 

personal 

control centralizado 
personal 

los niveles 
superior"'es 

auto-cor¡trol 
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43.- LO supervis1Ón reoll.t.: ... 1dD por los n i v el es a!_ 

tos de la err.presa sobre 6rcas extensas de tra� 
;o es lo que tmpl ica u n'-=------------------

El perfccclonarniento ac.l 

�n.:Hviduv UobldO .:1 vn suporvlt.or quo choc<l ¡;u --

trabaJO constituye la metu a alcanzar ael ___ _ 

---,-----------------· El deseo de supe ra -­
ctón persoriill ,  la automotlvaciÓn y la lniciativa-
del indivtduo para ir perfecc1onando sus méto --

dos de truba;o son consecuencta del. ______ _ 

44.- Desde el punto de vista de la Teoría y (uni­
oad antertor) el sistema de control m ej or es el-
--------- ------------ · Según la 

l eerla X que establece que el nombre es incapaz 

de lograr nada por s( mismo, ser(a necesá. r io el 
uso de los controles y 

�5.- Porque fomenta el sent i do de t'esponsabi l i­

dad y brinda una. cierta l ibcrtad en la elecciÓn 
de los métodos de traoa;o y estra tegias a seguir 
el sistem" de control i deal ser(a el ______ _ 

control ce.Q_ 
trül izado 

control 
personal 

auto-control 

auto-control 

central izado 
personal 

auto-control 

CONSC:CUC:NClA DE LA APLICACJON DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

46.- Ei éxttD de los de con­
trol se oasu, en que sean aceptados por los indl_ 
VLduos ü qu1enes se ap\ tea. Por desgracia los -

estudios del comportam•e'nto humano han demos_ 
traoo qc.e el hombre generalmente (acepta/rec� 
za), los sistemas de contra 1 , 

.:.. 7.- Los s i s�ema!:> de co ntrol producen en el hoí!! 
bre vn rechazo que se traduce en un incvmptl -­

mt"n:o je\ deber . El o 
rc.=::.\5�\}ncia a dtchos ststem<ls se debe general-­
m<;r.t<:. a las s�gu\cntcs causas: 

1) El control tieride a rom;::>er la tma-

ger. propta de la persona. 
2) El no aceptar los Objetivos de :a --

err.;:>re:.sa. !• 
3) l.," creencia de que los estándares-

eK\gtdos .son oc:rnastaoo alto.s. 

sistemas 

rec ha za 

rechazo 



4) i\Jo gustar-le que se astgne t:l control. 
A detcrnlinüdos 9"-'POS de la orgaruzaci ón. 

48.- Ct nccho de que la mLlyor- Ía dt:! los r e;:>ortes 
o in:-CJI�rr;es d� cont,.�ol, i.lcusan sÓ lo las deficten­
c¡as en la actlJDCtÓ""l de lú pcrsonu, hacen que --
s.ea.; (clceptauos/rechazados), _________ _ 

y.J ctu\� Ltenden a la 1magen -
de lu propta persona. 

4G.- Ahoru. suponiendo que el ind ividuo acepta el 
cernera! como un medto pó.ra co,....regir sus defi -­

ciencias es necesarto J ddemás, que los Objetivos 
de los ststemas de control le hagan sentir que v� 
len \a pena. 

50�- A!;;Í atril de las razonE!S por las que se re-­
chozan los sistemas de control es por"que existe 
incom;:>attbiltdad entre los _____ -:-----

de la ;')O.:::rsona y los de lu. organi zación. 

51.- S1 un empleado s1ente que lo que le están-­
oxigtendo es demasiodo parél sus aptitudes o habi 

�tdadesJ puede debcrs� a que los 
-

_____ son muy altos y por ello (admite/ no a.9_ 
n1ite) que se le controle. 

52.- Por ejemplo la ftjación de volúmenes de 
venta a un vendedor basados en su desempeño an 
ter·;or es más fá cilmente (aceptada/rechazada)= 

·----,-------que si se ap\tca un volu -­

,=;:;;� c.st¿ndur stn tener en cuenta la exper'iencia. 

53.- Se cstablccio Que un indiviouo r e c hcJ,za ios­
___________ de control cuilrdo no le gu� 
ta, c.; u e para tol efecto, hayan asignodo a un de -
terrn¡r.ado • Es d2 esperarse-­
que u:""\ control ejer-cido por los mismos COI"Y"'pa.ñe 
ros .se ('-Cepta/rechilzil) 

-

en tar�to que �·n con tro l proveniente de un staff 
de 11VFucra11 sea aceptado/rechazado) _____ _ 

54.- Se r.anvisto ha.:.�ta ahoraJ las razones por­
lc:.s Que: !:te un sis cema de­
con::rol, que trae como consecuencia un incum­
;>l irr.ier.to del deber.- Un individuo no cumple con 
su .. ante la per-cepciÓn del pe­
ligro. 

r"echazados 
romper 

(sin respuesta) 

objetivos 

es tá ndal' es 

no admite 

acep taaa 

SIStemas 

grupo 

acepta 

recr.azado 

recruza 

deber 
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o� .- Cuvndo aquciios i.l qutenes se aplica un Sls­
tc"i . .:-. de control s iencen que é.ste constituye una-
amenaza pal"'a ellos, se dice que hay _____ _ 

56.- La pc,..ccpción del nace 
cuor"ldo se insi�te en el cast igo en vez de la ayuda 
y del <�poyo para alcanzar \as m etas y/o \os __ 

_________ cuando existe falta de conf ian ­
&:a en las rei actones entre superior y subordlna-: 

do, personal st.aff y de l(nea, etc. 

57.- Las ame():') zas y castigosJ as ( como la falta 
de conf¡u.nza o comunicación entl"'e los jefes y los 
_____________ es lo que hace que apa

_ 
rezca la ______________________ ________________ __ 

_______ y con ello \a falta de _____ _ 

______________ o el deber. 

58.- Se puede concluir que �os sistemas de con­

tra'¡ t1en.:ie:n a provocar y a acentuar la conducta 
que tratan de evttar que es lu falta de _____ _ 

----,-------------------- \a 
rüzÓn de e:ilo es que las presiones pura cumplir 

con el ueber en uf\J. atrnósfcra de falta de -----
en lu.s relaciones y de -

casttgo� hacen percibir el __________ _ 

se,.- Dc.sc.;ractadan.,cnce la ausencia del peligro-
,.,o �arant¡za el cumplimiento del

...,... ______ _ 

Ei curr.;:>l1micnto del deocr puede lograr"sa con 
scnt100 de dcd¡cac¡Ón a la causa. 

60.- Cvmo yu v�mos el Objeto de todo cont rol es 
�or_;ri..r lcJ. dcter'mi(').JC¡Ón de un ___ -:::-----,..--
0 ;:.a.::.r-6n pare:. e..:valuar 81 tri:tbilJO. t:... ntonccs el -
,.s,.,;:o del con�rol consiste en la dcterrrunaci6n del 
ntvc l  del esWn..::.:o:&r .:.::>reptado� n1 r()uy u l co porque 
;)ve:..:.:c ser i.rillei)nzablc y por e:llo. ___ --c-----
n¡ �n bU.jO c¡uc no se logran ln.s metas y lo:; ----

-----------
orgontzacior.ulcs. 

0i �- S1n c.:mt.ar-go l.u. reoc:c.ón favor.:1olc def �ndi 

v¡ :iuo r\.:J est.c.r5 a etc� irt.:JU.J ';)Or la n-.eta-objeLI :­
vo en sí s¡nc1 ;JOr la r>crcc¡>·::lÓn filJC oc ella tenga 
de bcuerdo a �us sent¡m¡cnto::;J ncccs¡cJ.J.d¿.s y a� 
lituoc5. eJe ah( � ..... e el c.:..otuaio d·� las Cicnclas dcl-

---,..--.,.------hurnuno son Wsicas 
"n �ó a.dn•qn¡Strac¡Ón. 

percepci6n 
del peligro 

peligro 

objetivos 

subordinados 
percepción 
del peligro 
cumplimiento 

CI...Jr'npl imienco 
del deber 

confianza 
peligro 

deber 

estándar 

rechazados 

Objetivos 

comportamiento 



62.-- Ei cun··;Jl m1cnto del oc:üer, según se ui;o en 
el cuadro 59, .se logra con sentido de. _____ _ 

a la cuusu y ello se logra cuando el 

indLV!duo lonrc la 
de las metas u obJetivos. 

a la 63.- Mayor :;cr.': ln ___ --:--:-
---

--,-----
cau.c.t:� cuiln<.Jo rncls cor·-· íXlt�blcs .sean la!:.; ____ _ 

u de la E:mpresa 
�;=;--i�.tLíf'l\Cntos, inQu ie tudes , aspiraciones­
y nece·_;iuddes del horr1t•re que en ella lrabaJa. 

6�.- Ten¡en..io en mente �S(C\S ideas , se puede e� 
tr<.lr a\ estujLo de lo QlJe está cof\Stituyendo el si� 
terna de control moder·no y que sr llélsa en logra r 
una mayor a nlcanzar 
l¿.¡s, rnetas y Objetivos de la empreSa. A este sis 
t(:rr.a �.;e le conoce por sistema orgánico de con� 
troi. 

65.- El sisterna _________ de con-­
troi v1ene ��endo la foi-ma de promover·u,...-..& ma­
yor a la causa de la em 
prcs<J. basado en la idea de que ifnpon iendo a los

-­

ocm5s dcteí'í'r"'linados OOJCtivos y normas atracti­
';:; !.i se logra su a ceptució n . 

66.- El e.:..;.t.:lblecin•icnto de los 
y i.:..!.lo cJebe hacerse en base a una 
cx¡-..lor..:�c¡Ón conJuntil y ilbicrtil de la r�alida:d, 
Así ta e.xpúsic1Ón y discusión -de tos· crite,..ios de 
la empresu pnr.:1 corr�petlr con éxito en cualq�lar" 
ccU�\Ón son la base p¿1ra cl _____ __ �---

dc los obje ttvos y las norm.:J5. 

G7 .-Esto puede parecer erMJor,�o:;o y lento, ;:>ero 
:.::.e basan en \e) convicciÓn oc que el tiempo emplea 
dú c:n loc:arür le) idcntif¡cúciÓti de lOs ob_¡etivos, uc­
tivLd�d prop\.?l de lñ funciór"¡ 
Q:�tará. compensado eJe sobra con. el íternpo -que se 
ahorrará en lil soluc1Ó� de r>roblcmi\!..i po.sterlor.;s. 

68.- /\si d(!fi':Ldo=- en forrn<.l concreLJ y conjunLa 
todos los o b; e t 1vos J met.:l.s. y norrr.v.s u. seguir y­
;Jor hc.ber s ido dctermil"kldos con el concurso de 
todos ios rr. 1 c;m bros de la empresa, tenicnao en­
cventd. to:J:J3 los punto s de vista y sugerencias, -
será {lbcll/d,(Ícll) ____ .___poders<.. dcdicar-
f?Or entero a lil cousc:.. 

dedica ción 

percepclu n 

dedicó.ci ón 

metas 

o bjetivos 

dedi caci6n 

o�gánico 

dedicación 

objetivos 
""'orrr.as 

establecim.ento. 

·planeaciÓf"\ 

Fácil 

322 

69.- El sistema orgá nico de control basü.do en -

lo antes expuesto cenarla u()C) ap l icac1 Ón -----­

(igual/muy d1s ti nta)·----:-------c---,--.,­
a ios ststcrnas convenc\onales, )ICl que si se ha l� 
grado 1.:1 entera al logro 

de los , lo prlmero, para-

real izar un ef ectivo , será pro 
porc1ono.r ayuda a los subststernas (Cepartamen:: 
tos) en su esfuerzo por alca nzar \os niveles acor 
oados en común. 

-

70.- La función de las unidc.des administrativas 
en el sisterna ____ �-----------------�----------
scrd lo de proporcionar a caGa uno de los niveles 
de la empresa la información rela tiva a su fun-­

Clona.mtento para que pueda utilizarla a este fin. 

71 .-As í cada subsistema tendrá que da r cuenta 
de sus actividades al sistema tnmedinto superior, 
periÓdicdmente irdic..dndo el desarroll o alcanzado , 
la expos i c ión de los proolcmas encontra dos y de 
los planes para resolverías, Ello elim i na la uti 

l ización de grupos especiales de control que na-:. 
cen (más caro/más barato), ___________ _ 

el control. 

72.- Con e llo también se evita en gran pa rte la 
vigilancia directCl, en el sentido es tricto de la� 
lobra ,ya que el problema no cons i ste en obtener 
un cumpl1m 1ento pasivo, sino en capacitar ato­
das las secclOnes a lograr los --------­

pro;:>ues tos .. 

73.- As( el s¡stema _______________ _ 

. , motiva al cmpleudo a tr corrj 
slen.::o sus errores y u ejercer sobre s( mismo un 
_________ control de sus movl mi ento.s . El 
.:lu::o-cor.�roi �s la meJor muncra de rcsponswt.�l'U_ 
Zi::Jr c:.i ;ndiv¡duo y logru.r ei __________ _ 
de s�...o deber y' su mayor a 
trc:.tar de olcanzar los objctLvos de la empresa. 

7--:..- C:� -contro l desarrollado e.�, ou 
se at c!:.tv.::J:O ue; ::..�:v.J.c¡O,'iCS pnrticul¿:,r·cs, p¡oduE, 
t::.., .:. su ve 'L. eJe las neccsldU.oc.:.; e inQuietudes del 

·Lnd1v1duo y c¡ue se CJér_cc ;:>or mcdlO de informes 
de �ubs.Lst�r;.u:; ill sis:.emo s uperior, a base de ­
c..:.'or.f¡Onzd. :1 SLnc.ertdad es io que cor.stLtuyc el--

de control. 

muy distinta 

dedicación 
oojctivos 
control 

orgamco de 
control 

m&.s caro 

objetivos 

orgánico de 
control 

auto 

cumplimiento 

dedicaci6n 

auto 

SL5tema orgá n,co 



Cé.if';.fROL DE CANTIDADES 

El contf"olo.r lns t".clf\I:ÍOi\dcs es n·H .. JY usual en la Industria de la -
Construcción. Conocida d�.-s·e�la planeaci.ón la cantid ad de una obra de 

tcrminoo<:> por unid <:Id de tiempo (hora, d(a, mes) que se requiere pro= 
cJuc if" e::� muy file U lltil iznr esa cantidad planeada c omo estftndar. A-­
medicJa que se desarroll<:> la obra pueden il"se afinando los estándares. 

En el proceso de pl<>'1cuct6n se determina pr imero un est1índur-­
idea1 o te(•rico, esto e� la cantidad de obra que puede �""'ducirse con­
un 100% cJ¡_: oCie icnc ia, luego se apl \can facto res producto de la cxpe -­
ricrlcl.a j')ara llegar al estándar práctico, o de otra manera, si se tie-­
nen dato�·. cstl"ldÍ!..;ticos de obras anterior"'es COl"'\ el mismo proceso pro­
duct ivo puGdcn tomür�c �stos datos para determinar los estándares rca 
les o prt.cticos. 

-

Establecidos los estándares por IXIidad de tiempo se procede a 
estc.1blcccr los puntos d'! conl:rol; no rmalmente se ven conti""'lando las­
cantidad.:os por lapso� acorocs col' el control contable de la obra. As( 
pued\!n establ ece,..se C':ontrolcs diar"' ios, semanales o mensuales. 

La ventaja de ligar el co ntrol de cantidades a la contabil id.ad de­
costo s es que se tcnd,.��n puntos de contr"'ol iguales para cantidades y-­

cestos lo cual es mv.1 útil puesto q'ue la producci6n real en IX\ determi 
nüdo pl<:�zo junto con el costo real nos dará el costo por unidad de obra 
ejecutado. que es un dato que i.""'tef""esa primordialmente al constructor. 

Otra caractcrfstica del control de cDOtidades es que los puntos -

eJe control son diferentes dependiendo c1el nivel jer¿,rquico que tom:, de 
e isiones usando el control. As( por ejem�io en una planta de agrega-= 
oo::; e: ¡efe de la plilnta recibe un informe de producci6n por tu•·no, el­

su;-;e:r it1tcndentc de pavimcntac i6n rcc ibir(a un informe condensado de­
;;ro()ucC 16n semc:-Anal y .::.!i �upr�rintcndente general este mismo informe­
;:¡ero me,-.sual, Estos sucede desde luego si no hay desviaciones sign¡­
ficátiva". Si las h.:>y el sistema de control debe ser capaz eJe alertar­
hü5tü. ur. nivel que í'ucc.la tom.:lr las decisiones que corrijan aquellas fa 
ll;:.s del proceso que estaban provocando una falta de producci6n res-= 
pccto ¿ los cJtt.nd�'lrcs. 

Esto �cJ''•Cr: t:n difcr·.�ntes formus. E} ¿up2r:ntcndente de pavi­
,..ncntaci6n puede por ejemplo d(!C\r"'lc al jefc·,le la planta que debe avi­
sc.t":e :;i le. producci6n de cualquier turno dt' a hrs. es inferior en 10",(, 
,;.l <:::it�,,....oa.r �.r turno. El supct•\ntendente general podrá enterar se si 
la f'li"Oducci6n semanal e5 10;4 inferior al estándar semanat. Esto des 
de lueao facilita la operllCi6n org!ll'lizada de contt"ot. 

·-
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C:s mvy común que al re porte de control se le añaoan u na serie -

cie datos cstadfst\cos que s irva, para tomar decisiones en caso de que 

exista u.lfJur'ld desviaci6n. 

SiguiP.ndo el ejemplo de ln planta de agregados el reporte debería 
contener"' aquellos catos que permü:ean OLi\OCttr \au oo.uanQ cJQ Al(JL4n� po­

sible desviaci6rr Por ejemplo el número de horas paradas de la mtiqui 
na po,.. cu.:1lqu1er causa indicando dichas célusas o no, demoras causa-= 
das por deficiencias en el suministro. deficiencias en el almaccnamien 
to, faltas en el pcrsonat, etc. 

-

Si todos e5tos datos se llevan a lo largo del trabajo esto perm ití 
r:\ que ;;demás de llevar el co rv.rol y facilitarse las decisiones se pue= 
da revis<:�r peri6ci icamente las causas de las demoras para poder, por 

ejemplo, rcplanear et proceso o si es conveniente. fijar est:lndares -­
más al tos en beneficio de la economía de ta obf'a modificDndo el proce 
so compl eto, parte del pro ce so o simplemente a\XTlentando el estándar 
<-n funci6n de la experiencia acumulada si parece to indicado. 

En realidad el control es un proceso de retroal imentaci6n. este­
es, un sistema que to,..na muestras, las compara con el estándar y en­
caso de desviaciones signific<:�tivas actúa sobre el proceso de produc-­
ci6n para re gresar-lo a la producci6n planeada. 

El reporte de control per-mito pues a los diferentes funcionarios 
c;ue manejan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de di 

ferent'e tipo y podr(amos dividir-las en ¡x>s: 
-

a) Decisiones de Emergencia. 

b) Decisiones Preventivas. 

Como e jemplo de dec isiones de emer gencia podr(a mencion...-se 
el hecho de que una mfiquina trituradoru teng<>. problemas mecánicos y 

esto origine IX\a producci6n i'lferio� al estándar. Otro ejemplo set"fu­
c;ue unu máquina se descomponga f'lCt' rotu:-a ele IX\3 pieza. En estos­
c;:.sos ia decisi6n inmediata será proceder a la rcparaci6n. 

Como ejcrnpto de dccisi6n prevent iva puede mef1cionaf"'sc la si-­
r;ui�,...tc: l�"s i'"\oras perdidas ¡:,or descompostUI""a de u:'"'.a máquina. tien-:::n 
tendencia a aumentar. Analizando la c ausa pu;,den presentarse varios 

casos: 

a) La mtiquina está fuera de la vida econ6mica 

b) 8 mDntcnimiento es defectuoso 

e) Lü operaci6n es defectuosa 
C') Algún mecanismo de la obra tiene un efecto importante 



El C\télcar este problema y l:onti:lr dec isiones rc:;pecto u él sería­
U:-'1(). <1ccisi6n pre vent iva si se tom a antes de que �sta causa de demora­

provoque que lu producci6n quede abaj o del estándar, 

Es cost um bre quo nara pudcr tomar estas acc iones preventivus­
so usen cartas de control, que lndtquen en forma gr6.fi.oa y durc.rH.:e lo.e.. 
so s grandes las variaciones reales del cor.-.portamienlo de la produc -­

ci6n1 demoras, etc. 

;,� . 
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CONTROL DE COSTOS 

Este sistema de control es muy usual en lo que a construcci6n-­

se refiere, ligado íntimamente al control de cant idad e s como ya se \n­
dic6, 

Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas l os cos-­

tos correspondientes a los insumo� que se van utilizando en la obra. 

El conjunto de cstus cuentas se denomina cat6logo de cuenta s de 

costos, y pucd �n d ivi.d irse de acuerd o con l ().S neccs idades del control. 
As( por ejemplo puede llevarse una cuenta de costos para procJucci6n­
de agre gudos, otra cuenta de costos para elaboraci6n de concreto as-­
f[üti.co, una mlls pura colocaci6n de concreto revestido, etc., es usual 

que se subaividan estas cuentas de costos en sub cuentas, en funci6n -

del tipo de �•sumo, as( pues cada una de es;;as cuentas podr(a llevar­

lus siguientes sub cuentas : 

a) Obra de i\t1ano 

b) Materiales 

e) Maquinaria 

d) Acarreos 

e) DestaJistas 

El control de costos compara l.as cant'idodes e r·ogad as por cada­
une"\ de lns.cuenta.S y sub cuentas con las supuestas y cuando hay una ­

desviaci6n importante.tomará una decisi6n para corregir esta de�via-
ci6n, 

• 

El estándar en el caso de control de costos puede elaborarse a -

base de presupuestos men sual es o, relacionando un control de cantida­

des con el de costos en base a los coseos unitarios s upuestos en la pla 
�=�. 

-

As( por ejempl o 5(� puede prcsupo•ier cu&:r.to se va a gasta r en-­

unCJ or..;tcrminndn empresa por concepto de maC1u1r.aric.. pa.ru agregados} 

'.1 us.:.r cstu cantidud como estándar y cont ra ella comparar el costo - ­

f'eül. Puede tarnbi!\n fijarse u n  costo unitario como e stándar por m 3  -
Gc .:-.(Jrcau.do por ejemplo y con los datos reales de ca .. ci.dades de costos 
cJivldlt:!ndo lu cuntidud erogada realn1cntc en el mes entre li� cant i.U .3d - -

í.Jroducidcl redlmcnte en el mc5 en rn3 tendr(c:.�.mos el costo unitario real 

c;vt:. se comparar{a con un costo unitario supu e sto . En ambos casos, -

si hüy dc sv iac iones se deberá contar- con un n1ecani.smo en la orgc:uüza 
ci6n de 1a obra que tome decision8s de \n m ediato para corregir las de

­

ficiencias c;uc presente el m ecan ismo do produce i6n, con objeto de ha= 
cerque el costo . real sea lguc.l n menor que un costo estimado , 



Lu in:-'ormación del control de costos se puede presentar en base 
.:1 listu.dos que nos indican las célnt:idad es realmente erogadas en cada­
unu. de lus cuentas y sub cuentas, se puede presentar en gr&.ficas, o-­
pueden presentarse exclusivL.tmente aquellos costos que se disparan del 
prosupuozto (control por <>Xcopci6n). 

co,no se puede ver estas cuentas de co stos pueden sofisticarse y 

pueden nmpliurse hastnllcgnr 1l un control muy detnllado. La expe -­
rlcncin en construcc i6n indica que es muy dif(cil llegnr a un gran deta 
lle yn que normalmente en los datos de .campo se originan errores que 
hacen �,util este control tan detnllndo. Es m:is frecuente que se ten-­
gar cuentas por actividades generales y en caso de tener que tomilr una 
decsi6n se hnce un análisis de detnlle de esa cuenta particular divi --­

dié:"ldoln con el criLer io del ingeniero en sub cuentas. 

La contabilidad de costos implica una buena or gan izaci6n canta­
ble de In obrn, ya que es.t;> contabilidad de costos deber:i estar l igada 

a la contabilidnd , general de la empresa para que dé siempre datos rea 
les. 

-

Desde lue90 se deberán llevar cuentas de los costos directos, -­
ns( como de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de 

tener siempre un pat1orama compl et o y tomar decisiones que conduzcan 

a la obra y a la empresa al objetivo cuantitativo predefinido. 

Los estándares deben modificarse y revisarse continuamente, ya 
que es muy frecuente que haya variaciones en el proyecto en las canti­

dades de obra y en los métodos de construcci6n que evidentemente mo 
difican el estándar. 

. -

Para llevar adecuadamente el cor¡trol de costos es indi¡;pens"able 
que el ingeniero que hace uso oe este c'?ntrol tenga conocimientos bá­
sicos de contabilidad, lo que le permitir:i inter retar adecuadamente­
los resultados de las diferentes cuentas que tie .e que supervisar. 

Existen diferentes método s para lleva:-- d control de costo s, que 
usün desde sistemas munuales hasta cpmpL�:: . .:..doras electr6nicas, e("l -

ger,eral el uso de computadoras est:i restrlflgido a aquell as áreas de -

trabiljo en donde se tengil una máquina cercana, ya que la transmisi6n 
de c;;to� masivos por teléfono o radio no ha s ido resuelta satisfactoria 
mente en México. Esto es muy importa,te ya que la i�, formaci6n de� 
ser ')por tuna para que l;,s oecisionec; q1..e se tienen que tomar en b>.se­
a e:;" informaci6n también lo sean. 

325 

CONTHOL PRESUPUESTAL 

El control presupuesta.! permite llevar el control de cant idades -

y costos al mismo tiempo, y desd e lueuo permite tomar las decisi o -
nes que se requieran tanto en el :irea de producci6n como en otras -­

:ireas tales como compras, manejo financiero, cobranzas, etc. 

Para poder llevar un control presupuesté. ,�requieren los si-­
guientes requisitos. 

Un sistema de planeaci6n que permita la e1aboraci6n de un pr esu 

puesto completo que servir:i de estándar p�a el control. 
-

Un sistema id6neo de contabilidad y costos de la empresa. 

En general puede decirse que un sistema integrado de control 

presupuesta! en una empresa de construcci6n tiene limitaciones e in­

convenientes que al gunas veces anulan a las induciables ventajas que -­

tiene el sistema. 

Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionarse : 

a) 

b) 

e) 

Los presupuestos deben mod ificarse contmuamente debido 

a las variaciones en programas y volúmenes que tienen la 

mayor parte de las obras de construcci6n en nuestro país. 

Al i mplantar el sistema no se deben esperar resultados -­

completos a corto plazo. 

Existen obstáculos psico16gicc;>s importantes, pues el cam 
bio de sistema significa una mod if icaci6n en los h:Í.bitos -= 
del persor.al. 

Existen gran número de procedimientos tjiferentes para llevar el 
control presupuestul, desde sistemas que se operan manualmente has­
te::. los que hacc0 uso de lus computudoras. 



El control pre:::.vpue-&tal a nivel de oura podr"Íü definirse cof\"\0 s\o-

gur.: 

¡---
i 1 ELAI30RACION OEL PRESUPUESTO 

a,) Rcvis\6n Planos y E spec \ricac \onos 
b) Dctcrm\nK ¡6n cte cant idadea cte - -

obro 

e) Dcfintct6n de Procedlmtcntos do-
Construcc \6n 

el) Programil de la Obra 

co) Valuación del Programa de �sumos 

f) Or.finic i6n y valuact6n de almacenes 

1 g) Ocfinici6n y vnluac\6n de oastos poi"' 
amortizar y su ai"'"'''rtizvc i6n 

h) Ocfinici6n de gastos indirectos 

1) Dcfin\ct6n de. gast�s gconcralcs 

j) Octcorminac\6n de utU idadcs br"Utas 
\ 

k) Dctcl"'m\nilc iM de impuestos y r'O -

1 pal"'to dd uttl idadcs y reservas 
i) Dctcrmtnac \6n de util idCldes brutas 

11 PROGRAMÁ OE INGRC:SOS 

a) PronÓstico de obf"a ejecutada 

b) Pago por" p<>r"t" del cliente 

e) R.ctcnc iones,. multas,. pagos,. anti -

1 
e ipos,. etc. 

d) Doter"mlt\acl6n de los ingr"esos 1 fe¡� 1 dos 

Ft 

Ft 

Defin\c i6n detallada del progr� 
ma de gastos a lo largo del --
tiempo de duraci6n de la obra 

1 

� 
Oerin\ci6n detallada do los in- ! gr"esos a \o lar"9<? del tlem¡.o de 1 
duracL6n de la obra 

"\./ 
OcfVltci6n de EstMduf"es de-
Ingresos y Egresos en los pun

_ tos de conti"''l elegidos 

J 
Comp.n,..ac\6n con los dutos re� 
los do \a Contabllioad 
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El control presupuesta! a nivel de empresa podr (a esquematizar 

se así: 
-

111, PRESUPUESTO DEL BALANCE 

a) ¿nál isis de la estr"uctura actual 
del balunce 

b) Dctcrm�'aci6n de faltantes y so -
brantes de las curvas Jngresos -

eg•·esos de las obras 

e) Análisis de pasivos presentes y -

futuros necesarios y su costo 

d) An&l isis financiero y costo de fi­

nanciamiento 

e) Estudio del Equipo de Reposici6n 

f) Análisis del activo fijo 

Estándnres de Ingresos y Egre 
sos de todas las obras de la ...::: 
Empresa 

Estándares de todas las cuen -
tas y sub cuentas del bal<lt"lce y 

del estudio de pérdidas y ga -..¡. 
mmcias detallado en el tiempo 

1 Compo.ruci6n con los dütos r�� 1 
les de bal ance y estudo de pér

_ 
1 

d id as y ganancias , 



Como en los casos anteriores desviaciones significativas origi-­
nan de inmediato decisiones correcttvus. 

CORRECCION DE DESVIACIONES 

El establecimiento de los medios adecuados para corregir las des 

viacioncs de los est�dare s es probabl emente la etapa más importante 
-

de 
toao control • 

Si el 11uviso11 no es _oportuno y no llega rápidamente a la persona -
cupt,z de tomar las decisiones correctivas se pierden totc.."i o parcialn""len 
te lus ventajas del control. 

-

L¿, cmf)resa puede mejorar sistemas de c.:onstrucci6n mod ificar -
su orguni:!uc i6n par· u defin ir mejor las funciones y responsubil idadcs de 

codo puesto, mejorando as( la coordinaci6n de sus ·actividades, o mo0i­
ficar los sistemas de dirccci6n de la ernpresa, en función de los repor­
�:es de control dcvidamente evaluados. 

Como consecuencia del control de costos� puede reducirse la in­

v�rsi6n real y mej orar la rentabil idCld de la obra, o aumen tar los bcne­
fic ios del contratista , generalmente muy por encima del gasto necesario 
para ejercer el control. Cuando la decis i6n para ejecutar una obra :;e -

ha basado en hipótesis falsas respecto a los costos, el control de éstos 
generalmente revela prontamente este hecho, permitiendo as( una opor­
tuna reevaluac i6n y correcci6n de los planes, Por supuesto que el col"­
trol de costos no puede ·corregir los defectos en los estimados de costos, 
pero la misma experiencia derivada del control permitirá real izar" esti­
mados cada vez mejc;-es. 

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS, DESD E  EL 
PUNTO DE VISTA DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA. 

Los textos de administraci6n señalan diversas exigencias para-­
que un s_istcma de control opere adecuad<lrnente. Se anal izará cada una 
de ellas con r.efcrencia especial al control de los costos. 

1. Lo:.:; con�rolcs rJcbcn rcfl.cju.r la nD.turalcza y las nccesidudc:, cie la 
activid-:¡d. El sistema pura controlar los cost·os de ingcnierí<� de proyecto ser& inducJ.-:,blcmente distintc;>_.·del qu� se use para cont:ro-
1 u.r los costos de constl'"'ucci6n. Los sistemas e instrurnentos ,-,de 
cu.J.dos: paru controlar los costos de construcci6n de una plonta in= 
dustri<:>l son diferentes de los que deben usarse en la construcci6n 
de una prosa, Los cos:os de operaci6n y mantenimiento requieren 
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2. 

3. 

4. 

procedimientos de control especiales, y lo mismo puede decirse 
de los costos de producci6n en serie. Por lo tanto, los catálo -

gos de cuentas de costos y los sistemao; de informaci6n corres­
pondientes tienen que diseñarse para las necesidades de cada em 
presa y las caracter (sticas de cilda tipo de obras. 

-

Los control<>s deben indicar rápidamence las desviacio' .es. 
Ya se hizo notar anteriormente la importancia del 11tiempo de res 
puesta" de un sistema de control. Los sistemas de contabilidad

­

trildicionales generalmente tienen un tiempo de respuesta exage­
rodnmcnte largo; debido a que tienen que satisfac'3r diversos re­
quisitos legales, además de servir para el control financiero de 
la cmpresn, deben ser meticulosamente exactos y rerx>''"'tar Úni -
camcnte transacciones completamente terminadas y dc•Jidamente 
documcnté\d;:\s. Por lo tarlto, su tunci.onamiento es lento y un ta.!:!_ 
to inflexible. El control de los costos requiere el establecimien 
to de un siscema de informaci6n más ágil y flexible, que permita 
conocer rápidamente lDs desviaciones de los planes y apreciar­
con igual rapidez los efectos ae las medidas correctivas. El -

procesamiento electr6nico de datos constituye una valiosa herra 
mienta para lograr ststemas de C0(1trol de respuesta rápida. ES 
importante, sin embargo, que exista una fuente cie datos común­
para el sistema contable y el de control de costos, de tal manera 
que exista armon (a y compleme:1taci6n entre ellos. 

Los controles dcoen mirar hacia adelante. A este respecto de­
be también scnalarse que los sistemas contables están general-­
mente orientados al pasado, es decir-, tienen el ca..,ácter de regi� 
tras de las transe1ccioncs real izadas en e1 pasado. Por lo tanto, 
se concluye como en el punto anterior, que es necesario estnble 
ccr sistemas de control de costos orientados al futuro o lo Que es 
lo mismo, capClces de predecir la.s consecuencias de las desvia­
ciones de los plUI)es. Los sistemas de programaci6n y con�r:-ol -
de obrus ¡:J.or redes de actividades con'i'titU'_;en instrumentos id6 -
neos para proyectar hacia el futuro el ef<>cto de l as desviaciones 
presentes. 

�o:. contrOle-:; deben señ.'"1lar las exce;:¡cione�· en los puntos t!Strn­
t�gicos. Se hace rcfcr8nci.i.i aqt .. í al pri.nciplo de controL por cx­
cepc i6n, :.egún el cual el ejecutivo dcoe conccntrélr su atenci6n -

en 1o::; casos de exccpci6n, es dcr:ir, en uqu6l1os en que lo logra 
de. :.e: ilf>¿).rt.:l de las normas o planes estaoleci.dos. Los sistemaS 
de �rograr;r.nci6n por rutn cr{ti.ca ... a1 señalu.r cl¡�rarnr.:nte la s�-­
cue:ncia de üctividades cuyo cumpli.rnicr,to es crítico para la con­
s<Occ.cl6n de 1.::. metu pre-fijild<:>, facilitan la identificaci6n oe los 
r-••r,tos e"trutégicos. Para. poder apreciar las desviaciones sig­
nificativas en los costos, es indispensable que los presupuestos-



5. 

6. 

y e st imados oe costo scru'""' enteramente congruentes con el pro­
grama de oora aprobado y s<> el aboren mediante un anfll isis·oe -

lüs secuencias de operaciones por realiza¡·, Podrá as{ advertir 
<;e féícllmente cuflndo al costo se aparta en forma inconveniente= 
del presupuesto y de los ostflndares prefijado,, 

Los concroles deben ser objetivo,. Es necesario subrayar ilquf 
nuevamente la importancia de basar el control de costos en un -
i.Juen estinoado de costo. Sin 1:!1, la aprec'iaci6n que pueda hacer­
se respecto a los costos o b ::;ervados en la obra se convierte en un 

;;receso totalmente subjetivo y de escasa significaci6n. Cuando­
el estimado de costo se integra con el programa de obra, de tal 
mnnera que se fija un costo directo para cada actividcod, el con­
trol de costos adquiere m�ima objetividad y oportunidad ,  

Los control es deben ser fle.<ibles. Con frecuencia, diversas cir 
cunstancias fuera de control del ejeculwo hacen que se tenga qu-; 
camoiar los planes, Los sistemas de control de costos deben po 

der adaptar"'se fácilrnente a cStos....caml;:>ios sin perder su vai idcz Y 
util \dad. Sucede en ocasiones que al elaborar un programa por­

LPf....�.: se pretende doélrle un carácter estático e i."'"lflexiblc, que lo 

hace obsoleto rf>pidi"lmcnte, debido a que no se ha previsto su fre 
cuente revisi6n y actual izaciGn, de acuerdo con los cumbio5 i.m-:: 
puestos por las circunstrutcias. Los estimados de costo deben ... 

r.-,ilf'\tenc.rse consecuentemente actual izados para que s iempre �.; 

ñalen en forma realista las metas alr:anzables. 
-

7. Los controles debr.-n reflejélr el modelo ae orgéllli.zu.ci6n.. En toda 
buen<l orgnnizaci6n las rc�·.ponsahilidadcs de los diferentes niveles 
ojccutivos y de los diferentes flucstos estf>n perfectamente d9fini 
dos. Es indispensable que los sistemas de control proVt"!an ¡,ca

­

d-::. ejecut-IVO de una informaci6n congruente con sus responsabil \ 
d.:.dcs. Se infiere la neces id ad de establecer reportes de coslo� 
o.oocuados a cada nivel auministrutivo. As { por ejemplo, el re -

(l<>rlc que recihu el rc::.ponsuble de una fase de la obra serfl m.:ls 
det<>llado y más cspec{fico que el que reciba el superintendente­
genere.] de In misma , y 'Jl que 6ste reciba, más detallado y me -
r.os gener-al que el c;ue se de6 al gerente de la cmprc<'a constr•.Jc 
torú. 

-

ó. Los cont.rotes deben �er econ61�nicos. Deben distinguirse cl.:trn. 
mente el volurncn dt:.: lnform:'lr..i(ln y el valor .Je la inforrr.ución .. = 
Dar rr.ayor número de d.J.tos 1io significa necesarian"lent:e mcjorr\r 
ia \nfurmuc i6n; por 8¡ COf"'trar\o, en mue han ocasiones el exceso 
CJc informaci6n provoca Incertidumbre, indecisi6n e incapacidad 
par-a into::rprr.tar- adecuadamente la sran cantidad de dato:; que se 

reciben. ?orlo tanto, hay que cl>tablecer un equilibrio adecua-
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9. 

10. 

do entre la cantidad de :.Ja::os que conviene generar y el costo de­
procesarl os y di.st ri.bui.rlos para convertirlos en informac i6n utt 

l izable. En general s6lo debe proporcionarse la informaci6n in-:. 
d ispensable para qua cada ejecutivo pueda tomar las decisiones­
que le competen. 

Los controles deben ser comprensibles. Los reportes de costos 
deben tener siempre una interpretaci6n fácil y presentarse en­

forma inmediatamente utilizable. Resultan de poca u�ilidad los­
datos de costos que el ejecutivo deba tadav{a procesar y anal izar 

para que aciquicrar. significado. 

Los controles deben indicar una élcci.6n correctlvn. '(a se exprc 
s6 anteriormente que si no hay acci6n correctiva no existe con-= 

trol. Por lo tanto, los informes de costos deben presentarse de 
tal manera que se puedan apreciar claramente las causas de las 

desviil.ciones, los responsabl es de las mismas y las medidas que 
puedan adoptarse para corregirlas, 
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TECNICJ\S DS ESTUDIO DL Tl'i:;:PCS Y r·10VI>: rr_·.:.;TQS A?LlC1"1D!-.S A LA 

II>DUS'l'R{!,-DE-I�A--co�:Sj·,ú;((:"fcí:J. -- - -···- - - ·-- - --
-----· ---- --- --- ·-- . -

l. INTRODUCCION 

ING", JOSE CASTRO ORVAÑANOS 

El motivo por el cual se decidió presentar este trabajo fue 
la obs8rvaci6n de aue las t�cnicas de análisis .]e t i ernoos -
movimientos han si�o emoleadas con bastante ¿xito en l� in ­
dustria manufacturera y: en ca!':1bio, su aplicaci6n en la in­
dustria de la construcci6n ha sido casi ignor�da por comple 
to. 

-

Estas técnicas consisten en analizar la forma de realizar -
las operacion2s rutinarias p a ra l le var a cabo una determina 
da tarea, con el objeto de encontra� una rranera rn�s f§cil,� 
econ6mica y segura de llevarlas a cabo. Tratan de o�timizór 
la efectividad de ca da esf�erzo cue se lleva a cabo. Tornan 
como premisas de su aplicación: -

l. ''Cada peso ahorrado incrementa la ganancia o disMinuye 
la p§rdida". 

2. "Siempre hay una mejor manera de hacer las cosas, una -
óptima soluci6n que no estamos aplicando''. 

Ventajas resultantes de su apli=ación: 

l. No se pasan por alto puntos in,portantes. 

2. Al analizar cada actividad, aislándola de los problemas 
cotidianos, es posible descubrir una mejor forma de reali-­
zarla. 

El análisis de tiempos y movimientos se ha us&do poco en la 
construcción, a pesar la gran importancia de esta actividad, 
por los siguientes argumentos: 

a) Cada obra es diferente 
b) El personal no es de planta 
e) Las actividades no son repetitivas 
d) Las actividades duran poco 

Además de lo a terior existe la tendencia en el constructor 
de responsabil zar al maestro de obra de la ejecución, direc 
ci6n y selecci n de procedimientos, atri�uyfndole una ''geni 
al habilidad" organizadora y planificadora. 



Pür otro 1.Jtlo, si t:e:·,.-�::tOS tJrf'::::·0rtte aue un 75% a 85% de to­
drls las activi�-�d-�s ,]e 'J�a

.
ob�a COil ; isl81l en el reanejo y ­

movimiento de rr�:tr:� i ;�es, y �:J.e observ,1dorcs tJe la i;�:p1un­
ta c i6n de estas tCc1:icas sosti 011e n aue los ahorros d�r iva­
dos de �stos esttldios se e s ti � a n co�servadora�ente en 8 a 
10 V,..::!c��s el costo �..:e su ñplicaci6n, puede concluirse q1Je -

es i11dispc�s�ble �pli ;: a r estas t6cnicas en la indus tria de 
la construcción. 

II. EL ELF.::.íF.:NTO HC:·�l\NO 

El éxito de la aolicaci6n de las técnicas de an& lisis de -­
tiempos y movimi � ntos en la industria de la construcción,-­

depenrie en gran parte de la colaboración que p reste el per­
sonal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su aplica­
ción, motivarlo lo m5s pos ible y hacer lo participe en la to 
ma de decis1ones, iJlCrc�entando con esto su interés en au-� 
m e ntar la produc tividad. 

Por lo anterior se comprende que es de sumo interés no desa 
nimarlo, ni que pierda su iniciativa e imaginación. 

Se reco�ie11da para lourdr in volucrar al per sonal en la apli 
caci6n óe estas técni �a s , las rettniones informales en grup�, 
dir igidas por el encargado de estos esttldios, acompa�ada s -
de exhi bic i ones de material fotográfico, procurando la par­
ticipación espon tgnea y sincera de los asiste 11 tes y tratan­
do de explotar la máxima: ''Hágalo usted mismo''. Los prin­
c ipales beneficies derivados de reun iones de � ste tipo son: 

l. La creatividad e inventiva, generada3 a trav�s de la -
emulación mutua, la aportaci6n de la experiencia de los par 
ticipantes y la crítica constructiva. 

-

2. La ''psicología de la participación '': la gente se consi­
dera como autora del nuevo método desarrollado, lo oue con­
duce a una mayor cooperaci6 n y en tusia smo de los gu� inter­
vendrán en la aplic�ción del nuevo plan de traba jo. 

El pr incipal obst�culo que se interpone en la reali zación -
de alg ún cambio es el problemc. humano ya que, en general , -
la gente es renuente al e mbio. La principal causa de esto 
es el temor a la pérdida el prestigio, al fracaso, etc. -­
La mejor forma de superar o es el buen.conocirniento y enten 
dimiento de las cosas. 

Es común el uso i neficien te de la mano de obra. Esto se de 
be a la mala o nu la comunicación que se tiene con los obre� 

ros: las órdenes no son c l aras y específicas, ni tampoco 
se les indica 1� mejor manera de hacer las cosas. 

Para tratar de descubrir �na mejor wanera de realizar las -
cosas se necesita además de tener una m�nte abierta al cam-
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bio, e11 e sp í ritu de creatividad y tltla posici6n c011lr�ria al 
con formismo , al tradicionalismo, a la timidez y a la sufi-­
ciencia. Es necesario tener presente que no se de�cn c�ffi-­
biar las for1�as de reali zaci6n de l�s cosas sólo por cam --­
biarlas, sino por mejorarla s. 

Es a con s e ja ble que este tipo de estud ios sean re ali zados -­
directamente por inge nieros jóvenes, porque: 

l. Aunque generalmente ti e 11 en poca experiencia, tiene11 la 
mente abierta al ca!�io y deseos de considerar y valorar -­
las i deas y sugestiones nuevas. 

2. Como los estudios son sie�pre eupcrvisados por superin­
tendente de obra y el departamento de co stos , es una exce-­
lente opo�tunidad para el ingeniero joven el tener a la ma­
no un acervo de e�periencia de problemas de obra, de costos 
de procedimientos de construcción, etc. 

III. PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS 'rEC"ICAS 
· --------·--

l. Registro de cómo se lleva a cabo el iclo que se está -
estudiando, enmarcado dentro de las con d cio!•es ge neral es -
de la obra. Este registro se puede real zar med i ante : 

a) Observación visual 
b) Estudios con cronómetro 
e) Peli cula con fotografias tomadas a inter\1a l os 

iguales {time-lapse-photograph) 
d) Tomas con televis ión { video-tape) 

2. An al i zar cada detal l e del ciclo e studiado usando: 

a) Del ibera ción an al ítica 
b) Diagrama de flujo de proceso 
e) Estudios de balance de cu a drill as 
d) Cartillas de procesamiento 

3. ''Descubrimiento'' de n tlevos métodos de ejacuci6n, con ayu­
da de las siguientes herramientas: 

a) Hacer las seis preguntas b & sicas para cada detalle: 

QUE se propone {ob jetivo) 
POR QUE se hace de esa manera 
CUANDO es el mejor momento de realizarla 
DONDE es el mejor lugar para hacerla 
COMO es la mejor Manera de realizarla 
QUIEN es el m&s calificado para llevarla a cabo 

b) Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra , los 
recursos u s ados, herrc.mienta, equipo y mat�riales, el flujo 
de los materiales y las cond j cioncs de se�urid ad. 



e) Discusiones en DCS�s 1·�dond�s con g211tc que parti­
cipe directamente en la ejL1;;1ri�n de la obra 

d) Sol ic itar ideas· de ge�cntcs, superiJlL.endcntcs, ma cs 
tras de t•bra, etc. 

4. Desarrollo del n'ejor método: 

a) Con un claro entendimiento del objetivo deseado, eli 
minar detalles no ne:ce s a l· ios ; rcasignar recu:::sos, s�mpll fi::­
car procedimi.entos, etc . , para hacer la s cosas más fáciles, 
r��idas y económicas. 

bl Escr ibi .c una versión detallada del nuevo método pro 
puesto 

-

e) Vender el nuevo método al pat r6n , superintendente,­
maestro, trabajadores, etc. 

5. Implantación del nuevo método: 

a) Una vez aceptado, po nerlo , en pr á ctica de in�ediato. 

b) No dejar de poner ate nción en la eJec ución del nue­

vo método para comprob ar que se han aprend ido hasta los pe­
queños detalles. 

e) Dar crédito y reconocimiento a quieR se lo merezca. 

IV. "REGISTRO DE ACTI� 

Las conclusiones de los estudios deben hacerse basadas en -
los hechos observados y no en los ''deducidos". 

1. Estud ios con cronómetro 

Ventajas Los m6s baratos y más r�pidos de rea li z ar en el -
campo. Uti l es cuondo es uno o muy pocos los elementos obser 

vados. 

Limi taciones. 

a) Siempre existe un error acumulativo, cada vez que el - ­

cronómetro se para, se lee y se vuelve a echa a andar (el -
error es más importan te mientras m�s cortas sean las dura-­
ciones de las actividades observadas) 

b) El observador decide al momento de tomar lecturas, cuán 

do empi ez a y cuando termina una cierta actividad,o en qué = 

instante separar dos actividades o c1clos. Esto puede ser 

grave cuan do el estudio lo realiza más de un observador , co 
sa que es necesario en ob ras gr�ndes. 
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e) Es bastante l arg o, lo que puc:Je orjCJi.nar un ca¡¡;})j_o de -
las condiciones de la oJ.ra y con e l lo , una r�1.sec1ad 0n la ­
informaci6n rcca:buda. Por ej er:tpl o, pitra rr·�¡ )_strar una· <1cti 
vidad que invo lucr a 10 e1e:mentos (hc·P·ó.res, ·•'-�C.;.1Jj"1'1S, etc.),­
se requerirá de la obs�rvaci6n de: 10 eleJ-·CJlt0s X S observa 
cioncs/elamento ; 50 ciclos. 

·-

Es probable �ue las COJldic iones hayan vari�do considerable­
mente entre la la. ob se rv a ción y le Soa. 

d) El estudio se limita a lo est ictane nte obsarvado, oor 
lo que r esult a incompleto, especia m2nte en lo relac.io!!aÓo 
con la interdependencia de las act vidadcs 

e) Debido al vol umen de información sue el observador debe 
ir anotando un muy poco tierr1po, es usual qu·3. dt:!scui.de su o� 
jetivo y la precis .i ón en los datos tomados. P;:ra contrarr�s 
tar esto es recomendable dedicar un tiempo dal observador -
exclusivamente a ver los trabajes, sin tom3r ninguna nota,­
para que norme el criterio de sus observacicr;es en función 
de las condicio nes en las que realm2nte se está llevando a 
cabo el trabajo. 

f) Al darse cuenta los ob reros de la realización de este -
estudio, adoptan una posición distinta a la normal. Esto -
es debido a que los trabajadores se sienten considerados -­
como simples ��quinas, a quienes se trata ce explotar al -­

máximo, consideran que los estudios se hacen con el objeto­
de bajar el �onto de los desta jos que se les están png�ndo, 
etc. 

2. Estudios con fotoqraf'l" as tomaóas a int.e�_-valos constan-­
tes de tiempo ( tirr.e lapse photography�-----------

Ven taj as. 

a). Relativamente barato: un rollo de 100 �ies dura 3 h 30 
m, con fotos cada 3 seg. (40 fotos/pie) 

b). Capaz de tornar nota de varias actividades de un gran ­
número de componentes a la vez. 

e) Capaz de tomar nota de la interrelacione de los compo 
nentes. 

-

d) Es una colección de observaciones pe r�¿me ntes y de fá­
cil comprensión. 

e) Los su�ervisores y maestros de obra pueden estudiar Y 
mejorar su trabajo con la sola visualizaci6n de la pelicula. 

f) Las fotoyraffas pueden servir para fines de ense� an za, 
descripciones de algún problema o estudios de seguridad 

g) Descubre muchos vic i os o trabajos inn<"cesarios que se 
hacen por rutina y pasan desapercibidos noJ··�alJnente, o a --



los cuales no se les da la inportancia que realmente tie11en. 

h) Los datos obse�vados son irrcfut�blcs; la gente en oca-­
siones no quiere cu:n.bi ar sus proceciim·' ·-·nlos trarlicional�s, -
alegando que los estudios no tiene va l t J e z  por estar b�sados 
en observaciones equivocadas. Con este procedimiento acep-­
tan los cambies al ver el estudio totogr�fi�o y en ocasiones 
sugieren ellos mismos mejo1-as importantes y con ello se vuel 
ven colaboradores del sistc,ma 

i) Archivo de experiencias obtenirlas en distintas obras. 

Equipo 

A) C�mara de cine con solenoide, dispositivo para fijar la 
frecuencia de las fotografías (timer), fuente de energía y ­
tripié. 

b) proyector con contador de fotografías y velocidad de --
proyección regulable, para adelante y en reversa. 

3. Estudios con y_� deo _-tape 

Esta en desarrollo el equipo para su aplicación a la construc 
ción. 

Es recomendable que no se re-use la cinta megnética, porque 
se pierden exp2riencias pasadas. 

Tiene la ventaja sobre la fotografía de que la información -
tomada en el caw.oo oucde analizarse de inmediato, sin tener 
que esperar al r�vel ado del material filmado. En resumen, -
podría asign�rsele a esta forma de recolecci6n de datos, las 
�ismas ventajas que las correspondientes a los estudios con 
time-lapse. 

V. ViliTODOS DE ANAJ.ISIS 

Los sistemas de an�lisis gr�ficos constituyen un método de re 
gistro y de comunicaci6n. 

Los más útiles y usados en ronstrucci6n son los diagramas de: 

1) Balance de cuadrillas (Crow blance chart) 

Es un conjunto de barras verticales que parten de un mismo -
eje horizontal, construidas a escala y expresadqs en del -
tiempo del ciclo. En cada barra se expresan las QCtividades 

que desarrolla un solo elemento del grupo estudiado (m5yui­
na u hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo u -
ocioso, por lo que la inter-relaci6n de cada uno 9e los rec�r 
sos usados puede apreciarse el comparar las diversas barras 
a lo largo de una línea horizontal. De su observaci6n se -­
advierte, en muchos casos, algún cambio en la manera de re��i 
zar las cosas o de inteyrar m�s eficientemente una cuadrilla 
(Es importante hAcer notar que con este estudio no se puede 
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analizar la eficiencia o rendimiento de los recursos usados) 

Es importante tratar de tener siempre las cuodrillas balan­
ceadas, porque al cambiar ciertas condiciones (entregas de -
material, nuevos o más elementos disponibles, m�s eficiencia 
individual) de algunos trabajadores, etc.) &stas se pueden -
desblancear 

Es necesario, al construir las barras, indentificar el % de 
cada tipo de actividad o tiempo ocioso con un determinado -­
calor o asciurado. Figuras 1 y 2 

2) Diagrama de flujo 

Para su elaboración se usa la simbología convenida por la --­
AS�!E(American Society of Hechanical Engineers) que aparece a 
continuación: 

Símbolos 
Usaóos Nombre 

Operación 

Resultados 

Producci6n Generalmente las m�s o 

� 

o 

D 

� 

Transporte Movimientos costosas en construcci6n 

Inspección Verificaci6n 

Retardos Interferencia,alracenamiento provi­
sional 

Almacenamiento 

Los métodos mencionados son m�s útiles cuando se aplican simul 
t�nearnente y sin olvidar las 6 preguntas a las que ances hici� 
mos alusi6n: 

¿Qué, por qué, cu�ndo, cómo, d6nde y quién? 

Para ilustrar los métodos de análisis descritos se muestr& un 
ejemplo que consiste en el habilitado de ma�era para su uso en 
un tunel, propuesto por el Prof. Henry W. Farker (2) 
Fig. 1 y 2 

VI. MODELOS DINAMICOS 

Es posible también analizar actividades cíclicas de construc 
ci6n, utilizando las herramientas que nos proporciona la -- = 
Ingeniería de Sistemas, como puede ser la simulación de mode 
los din�micos en los que �e utilizan los principios de la -� 
Teoría de Colas. 

Corno ejemplo interesante del empleo de estcls técnicas vale -
la pena mencionar el estudio que se realiz6 para la construc 
c_i6n del 11Peachtree Center Plaza Uotel11 cuya estructura de -:: 
concreto, la más alta del mundo destinada a hotel, se levan-
ta en Atlanta,Georgia. 
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VI l. CO�_I,J!� I_Oll1>§_ 

Se piensa que J¡,s t6 cn i.cas de análisis de 1 i•·;npos y movi--­
mientos tienen un gran valor en el rr.cdio de la construcción, 
no s6lo por su carticler formativo, sino tamb5.�n por los re­
sultados que pueden obtenerse a través de su aplicación. 
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