
D 

F E C H A 

LUNES 19 DE AGOSTO 

" 

" 

" 

11 

11 

11 

fl 

1\t't;-'\RTC::S 20 DC:: AGOSTO 

o 

TERCER CURSO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 

PR,OGRAMA 

H O R A 

9:00- 9:30 

9:30- 10:45 

1 0: 45 - 1 1 : 00 

T E M A 

INTRODUCCION. OBJETIVOS­
DEL CURSO 

GENERALIDADES SOBRE --­
EQUIPO DE CONSTRUCCION 

O E S C A N S O 

11:00- 13:00 PROCEDIMIENTOS DE EXCA-­
VACION POR MEDIO DE TRAC 
TORES Y ARADOS 

13:00 ~- 1 ~·:00 

15:00 - 1 "7:00 

1 7; 00 - 1 l: 1 5 

COMIDA 

EXCAVACIONES Y ACARREOS 
CON MOTOESCREPAS 

DES CANSO 

117:15- 1':):00 USO DE CARGADORES Y RE-­
TROEXCAVADORAS 

9:00- 11:00 EQUIPO DE COMPACTACION 

u 

PROFESOR 

ING. FERNANDO FAVEl_A 
LOZOYA 

ING. CARLOS MANUEL-­
CHAVARRI .'\.1\ALDONADO 

ING. JORGE CABEZUT -­
BOO 

INGc MIGUEL MORAYTA M~RT:NEZ 

lNG. JUAf'J VALDEZ JU,~-­

REZ 

ING. CONI~ADO LUER DO 
RANTES 



F E C H A 

tv\ARTES 20 DE AGOSTO 

11 

" 

" 

!! 

11 

MIERCOLES 2í DE AGOSTO 

!1 

11 

11 

H O R A TE M A 

1 1 : 00 - 1 1 : 1 5 D E S C A N S O 

j 1 1 : 1 5 - 1 3: 00 EXPLOT ACION DE ROCA 

13:00- 15:00 C O M I D A 

15:00- 17:00 TECNICAS MODERNAS DE--­
PRODUCCION DE AGREGADOS 

1 7: 00 - 1 7: 1 5 D E S C A N S O 

17:15- 19:00 TECNICAS MODERNAS DE 
PRODUCCION DE AGREGADOS 

9:00- 1 1:00 TALLER. SELECCION DE-­
EQUIPO DE TRITURACION 

11:00-11:15 D E S CA N S O 

v'11:15- 13:00 EQUIPO DE PRODUCCION Y 
TENDIDO DE MEZCLAS ASFAL 

TICAS 

13: 00 - 1 5: 00 C O M I D A 

15:00- 17:00 TALLER. PROBLEMA C:C: SE­
LECCION DE PLAI\.ITA DE ASFAL 

TO. 

17:00- i7:í5 D ~- so '"~ N S O 

PROFESOR 

JNG. FEDERICO ALCARAZ 
LOZANO 

ING. PEDRO LUIS BENI­
TEZ ESPPRZA 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ 
ESPARZA 

ING. JORGE H. DE ALB,~­
CASTAÑEDA 

ING. EMILIO GIL VALDIVIA 

ING. FELIPE LOO GOMEZ 

o 



o 
F E e H A 

MIERCOLES 21 DE AGOSTO 

JUEVES 22 DE AGOSTO 

" 
11 

11 

li 

11 

11 

VIERNES 23 DE AGOSTO 

lf 

11 

¡¡ 

o 
H O R A T E M A 

17:15- 19:00 MANTENIMIENTO DE EQUIPO 

9:00- 11:00 MANTENIMIENTO DE EQUIPO 

1 1 : 00 - 1 1 : 1 5 D E S e A N S o 

1 1 : 1 5 - 1 3: 00 METODOS DE REEMPLAZO DE 
EQUIPO 

13:00 - 15:00 e o M I o A 

15:00 -· 17:00 METODOS DE REEMPLAZO DE 
EQUIPO 

17:00- 17:15 D E S e A N S o 

17:15- 19:00 T A L L E R 

9:00- 11:00 METODOS DE SELEeeiON DE 

EQUIPO 

11:00-11:15 DE S e A N S O 

11 : 1 5 - 13:00 METODOS DE SELEeeiON DE 

EQUIPO 

13:00- 15:00 C O í\1\ I D A 

o 
PROFESOR 

ING. JOSE HARTASAN-­
eHEZ GARAÑA 

ING. S.t,LVADOR ARRIE­
TA 

ING. JOSE HARTASAN --
eHEZ GARAÑA 

ING. C.t,RLOS DE LA /V.O 
RA NA'VARRETE 

ING. c,.t,RLOS DE LAMO 

RA NAVARRETE 

ING. FERNANDO FAVELA 

LOZOYA 

ING. FERNANDO FAVELA 
LOZOYA 



F E C H A 

VIERNES 23 DE AGOS~O 

" 

11 

" 

SABADO 24 DE AGOSTO 

" 
li 

¡¡ 

o 

HORA TEMA 

15:00- 16:00 METODOS DE SELECCION DE 
EQUIPO 

16:00 - 16: 1 5 D E S C A N S O 

16:15- 18:00 METODOS DE SELECCION DE 
EQUIPO 

18:00- 19:00 METODOS DE SELECCION DE 
EQUIPO 

9:00- 10:30 PLANEACION 

10:30 - 10:45 D E S e A N S o 

1 0: 45 - 1 2: 30 e o N T R o L 

12:30 - 13:30 MESA REDONDA 

PROFESOR 

ING. FERNANDO FAVELA 
LOZOYA 

ING. VICTOR HARDY 
MONDRAGON 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 

ING. FRANCISCO NOREÑA 
CASADO 

ING. JOSE CARREÑO f~O-
MANI 

COORDINADOR: ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 

o o 



centro de -educación continua 
fa e u lta~:t.-.'_b-.d$~. ÜJl_Q_.e,!'l i e ~-í~/<>'; ,·;:'~~a m 

,. ·MOVIMIENTO DE TIERRAS 

.• 

¡ ·.·, 

., 

DE coNSTRúfc 1 óN 

:r' .. 

' 

,¡ 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.f. 
Teléfonos: 521-30-95 \1 !513-27-QS 



e 

' . 
· :\."-;ú.:.y· Tene~os ~~quipos qúe nos -permiten ahorrar· horas de motoce>nF~-,.. ..;. 

- 1 1 Q ~·- ...__ ' 

< "-~ 

·~adora ~¡, el ~ezclado de ·bas~s ~ldráullcas al r~an:tar .. dlcha- rr.·ezcl..er.. ---
' ' 

prevlo a su cplocaci6n obteniendo mayores producciones· en su' tendi c:to. y 

. una reducci6n' '·considerable en el ~-ríúmero'de pl~s y níotóconforniadof'"'as 
- . - . 

E:n· lo :.referente a m~zclas asfálticas está~ se· real tzan en plantas ~as 
'\ 

· ~uales son .d'ef tlpo:.~onfinu'o. o .¿Hscontiru6. Én ~estro pa(s se· está ir-lcre -; 

m~ntando ei núm~ro de plántas continuas pues el rrÚto·q~e· se tenía· q~e -

eran difíciles de calibrar va desapare~i~'r1do- prori~~m.;;nte 'al' mejo.ra~~-e-­

sus sistemas ·ci~ operaci6n,que han ·~~a,do de:mec.ánrco~::a 'elect~6ni~o~ -
- g 

' . 

tas modernas reducir el recribado y obtener' costos horarios más bajos 

-' : , , , .., ~ , • ~ • r , • • , : ,, r , _ • ,~ ' ; , • ~ 1 

d1a equipos autopropulsados que han permitido aumentar de una mane~a _ 

' ·. - ' ' . ' ' ", . , -.-
cons 1derable ta producc1on. 

( 
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o ''7ECNlCAS MODERNA.S DE Pi=<..ODUCCION DE 

AGREGADOS PE"TREOS '' 

INTRODUCCION 

La correcta selecciÓil de1 equipo de trtturación es uno de los fac -

tores, que sin lugar a' dudas, influyen más en el buen resultado técni -

coy económico de las obras civiles de construcción pesada, tales co-

rno caminos, aeropuertos, presas, v(as férreas, etc. 

o 
Es por lo tanto mu-._¡ importante poder contar con toda la informa -

ctón necesaria para poder plal)tear correctamente el problema de se -

lección del equipo de trituración y complementario respectivo, y as( -

elegir las máquinas que a partir de un material natural o gre.~a, serán 

capaces de producir en el tiempo requerido, los agregados pétreos ne . -
cesarios para la ejecuc'ión de la obra en cantidad suficie-.te y con la ~ 

l ~d.::..d adecuada. 

() 



-¡ 

A cont1nuaclón se describirán breve.'ller,te los. tipos de agrefiados-

más utilizados er, la construcción de obras civiles, as( como de los ti- Q 

pos de m&.qwlm.s de trttur.;.<c\Ón quo se emplean pu.ra su produccl.6n, --

c.;;:;r"'' o:iipcoi.;:,,¡ rcforcncio. a ~.:;;.:.:.; tondoncti';'..~ t.iodarn.:.o (¡¡n tipo ':1 ~i("¡é;'.F.o de 

máquinas seleccionadas para 1a integración de grupos móviles, como-

s~gu~ : 

1. Agregados Pétreos. 

li o :;::qL.;¡po de TrituraciÓn. 

lli. Equipo Complementario .• 

IV. 1 endencias Actuales en la Selección del Equipo ele Tritura -­

ción Destinado a Integrar Grupos MÓviles. 

v. EJernplo r.úmerico de Cálculo. 

Para :a soluctón de los prob1ernas de selección de equipo de: tr¡,tu-

raclÓn y complementario, es necesario acudir a las tablas y gráficas-

ce los fabl"'tco.ntes de este tipo de maquinaria, que por re¡gla genernl sJ. 

¡¿¡-.Jen las mismas normas de cálculo, dando todos ellos valores med~os 

con aprox tmactones de ± í oro 1 que dependen fundarí\entalmente de la­

r.&:ur·alsza r.¡eo"LÓgica da i.a roca y co i.as cor.diciones de trabajo en $da 

c¿:sc. 

o 

o 



o 

o 

o 

AGKEGADOS PETREOS 

ES?2:GIFICACIONES GSNgP.A~::::S 

Lo...-; a0r"'cg0.c.!os p~treos son fragmentos duros y res iste.ntes, 1_!. 

brcs de materiales contaminan¡:es, conforme a·~as sLguientes E;S,J2_ 

cif:caciones granL.~lométricas (rr.atertales r.--.ás utilizados en ooras 

c~v~lc.s). 

P..gres;ados para Concretos Hidráuli.cos 

Arer.a: o 

·~.~ava :rf .. 1/ 0:.." ' 

Grava# 2 3/4" 

Grava '# 3 íYz 11 

Grava# 4 -:>11 
V 

;.....gres;ados para Caminos 

N,c;.teri.al de. Sub-Base 

.v.aterial de Base : 

;V.a-c.:;rial de Carpeta 

1/4'' 

3/4 11 

iJ.-,2 11 

3" 

6" 

o 

o 

o 

~¡~ -~J¡ 
0 .o 

3/4" 

r:¡·-- 11 
V V 

G..;;neralmente se Ga una tolerancia de + 5/(, t.o.nto en sobre te.. 

rr.élño como en sub-tam_año, existiendo normas estrictas para la-

corr.posi.CLÓn granulomé¡;rica interna de las arenas para elaborar-

,;:.:-.¡cre;:os hidrtiulicos (norma AST.VI C33-61T), como sigl.IG : 



Malla ?orc1.ento de tv\ater~al quo P~sa 

3/5'1 ~00 

4 e 4. 76 mm) 95 a í 00 .· 

50 a 55 

·if 30 (O .595 rnrn) 25 a 60 

-rr 50 (O. 22/7 mm) íO a 00 

# íOO (O ,149 rnm) 2 a iO 

08TC:NCION DE LOS AGREGADOS 

La mal:erla pri.ma (material en greña) pélra la producc1.Ón de --

a~t'egados ,:Jétreos, se obtler.e de bancos de roca o de yacimiE-ntos-

de o.gregacios naturc:ües de r(o o de depósitos de aluvlór.., conglome-

re:..dos, etc., fundarr.er.talrr.ente. En rnucr,a menor p('Oporc ión, de - o 
.:;;s.::;orla.s ce alto horno., as( como de productos sintéticos prover.ieil., 

tw a¿; ~a cocción de horno rotatorio de materiales sU. ico-alumino --

sos. 

Las rocas se di.vidE:n en tres grandes categor(as geolÓgicas 

a) Rocas 

o) Rocas Semmentarias (caliza, arenisca., dolomitas). 

e) Rocas fV'1etamÓrf•cas (esc;uistos, gneiss 1 mármol). 

Pc.r.;:.. ~a extracc~ón y preparación da los agregados 1 son ~os fa e 

~c.r"-'s de cureza y de graco de ~bras.v1dad (medido por el porcenta-

,.· 
.;e ces .. ~cG) 1 los c;ue importan prir.cipa1r,-1er.te para la selecc~ón d0i. o 



o 

o 

o 

ec;uipo. 

La extracción de las rocas a cielo abierto .. tiene cos series de 

operaciones 

a) Trabajos preparatorios. 

b) Extracción propiamente dicha. 

En efecto, antes de proceder a la extracción del material .. es -

necesar~o retlrar los terrenos constitu(dos de tierra vegetal .. tepe-

cate .. lirnos y arcillas, etc. 1 realizando las operaciones ce despal­

m.:; y c.!esenraice con escrepas, tractores,' arados, etc., hasta ae--

Jar aoierta a la pedrera con su frente de ataque en uno o varios pi -

sos .. con l.;.s terrazas respectivas para permitir la evoluc1Ón de las 

máquir.as de perforación, del equipo de carga y del ec¡uipo de eva --

cuac~ón del material extraído. 

La extracc1Ón puede realizarse manualmente (en desuso), por­

medlOS mecánicos y por explosivos. 

Los materio.les suaves (p~z.arra, calizas blandas, lignito, etc.), 

se extraen por medio de equipos ar.álogos a los empleados par.;. las 

E~ caso más general .. es la extraccLón por medio de explosivos, 

co.~. los cual.es se dislocan los bancos de roca y se obtiene una frag-

r..en:.z..ción e:"'. oloc;ues de un tamaño tal, que se permite su maneJo-­

ce..-, i.os me.:Los de carga y de cransporte disponibles .. as( corno su--

·=-:"~.-¿w<:.. a l.:::. boca ce la quebradora pr~maria. 

~r. r..ucna.s ocaslones~ a pesar ca las precauciones toí:oadas en 



.-

las tror,adas mastvas de los bancos d.a rcc:a 1 un porcentaJe med~o --

dd.20% al 30% de bloques~ son demasiado grandes para manejarse-

con los medios de que se dispot\e o Es- necesario una reducción se -
O· .J 

l •1 ,, _, ''..J 

\:.:Ur"\i.J.:.rl-::. ce ·dlcr-..;:,u bloc;uoo pOI" l"r".ódlo do cJt,~ • .:.ml~.;;.. (b.:-.i"'I"Ol"'.C.c~ón u.:..-

cundarta o plastas), o po,~ ~~~cclics mecánicos (ptlÓn o 11 drop-ball 11
). 

' ,, ) 

La car·ga se realiza por cargadores frontales sobre neumátt --

cos o sobre orugas y por palas m ecánLcas y el transporte a la· plan-

te:.. ds ~r~c.uraclón, por camiones de diversas capacidades. En caso-

de acarreos relativamente corto~, el ~argador,.frontal sobre r.evnl&, 

-'' " e 

cicos, puede satisfactor~~amente realizar 1a operaclÓn de transporte 

a la planta de tr~turactón. 

La preparac~ó:-: de 1.os agrE.:gados tiene por Objeto transformar-

el "¡V,atertal en Greña" proveniente de la pedrera o de un banco de- o 
agregados naturales, y compues'to de elementos de todas dimensio-

nes, desde bloques grandes hasta elementos finos e impurezas de -

arcdla y l¡.-¡,o, en matertales ltmpios, clasificado en las categor(as 

Para rea.ltzal" dtcr-.as operac.or.es, se cuenta con equ~po de tri-

curc.ctón prcptamente dicho y ec;uLpv cornple.-r.er.tarto, o sea aquellas 

:i.&.c;utnas que sin partictpar dir~ectarnente en las operactonas de t.'"'~ 

/ 

i:urac.on, son tndtsper.su.bles para reallzar los procesos neces.:.r1os 

parz. cransforn-.ar el matert&l ¿,¡ ~rer.a o natvt'al, en rnaterial Útll --

e;'-'.:; rcuna e ~ertas especiftcac iones. 

?or l'o c;ua respecta al eqvipo de trituración, desgractadamente 0 



o 

o 

o 

h.:.:::;ta la fecha no se ha diseñad(• una máquir.a universal q¡ .... e en u:1 s2_ 

lo paso o etapa, convierta el material natural en agregados Útiles,-

~ino que dich~ tr~nsfoí'n'iacl6n oo deborf, l"'oal. i:i:aí' on vor.rlos p.:.sou o 

ct.:..¡:¡a:.:; d~ c.cu~rdo con el mo.terial natural disporüblc y con l<;~s e:.:;pe_ 

cif1caci.ories que deban cumplirse. 

A: 

t.:): 

Se describ~rán somerc:~mente los siguientes tipos de equipo 

í 
! í • -Trituradoras 
1 

Primarias (Qul.Jadas y Girato-

1 
\ 
1 
1 
1 

- 1 

rias) 

/' 
t ~::.c;ui.pO de ) 

2.- Tr~turadoras S ecundaric..s i a~ Cono, Rodi-
~ 
!i Trituración\ 

l 
¡ 

~. llos, ¡V.artülo-3 
f. 
" 1 

l 
1 

3.- Trituradoras Terciarias \:Impacto 

l 
~ ,, 
' 
\ 4.- ,\/\ol inos (de Barras y de aol..:..s) 

"' (s.- Cr-ibas Vibr-ator'las (Hor-izontales 
1 
) 

e Inclinadas) 

1 
l 6.- Alimentadores (de Dela.n~l, de Plato o Reci 

C:quipo Com- : 
1 

{ 
iJ: emen~ario. \ 

1 
1 

! 

procantes 1 V~ b ra tor lOS) 

7.- Gusanos Lavadores 

j 8.- Bandas T rar.s¡:¡ortadoras 

\ 
~·-Elevadores de Cangilones 



li. EQulPO DE TRITURACION 

Las máquinas de trituruc•Ón más utilizadas en las Obí"'as C~v~-

las, emplean los métodos mecánicos de reducción indicados en el- Q 
s1guionto cuadro : 

"' 
M~TODOS L)f: 1'-cDUCCl Q¡'\o ! "-~\..d.::.t~:,¡~ADOf~ 

1 

~:. \ ~ 
1 u 

C) 

. ~' 1 ,{rf:'~, ,. 0, ! r-1 •• !'loo. 

~ 1\~ ~~ \ ~ 

lmp.:~cto· · 1 DcsgJ.;;;to CO("lC 
........ . "" ¡ 
\......On"\pi'"CS ;Oí•' 

1 
! 

l l 
' 1 

1 
¡ 
1 

o 1 
1 
1 

IMPACTO 

1 
1 
¡ 

o 
1 

,r.-o, o o o V 
1 
1 ."v'Aí~ T l L LOS 

' 1 

i K.OO: LLOS o 1 o o 
1 

1 

1 

' 1 1 

1 CiRATOr-<.lAS o 
1 

\ o 1 
1 

1 
1 ! 
i 

1 
1 

1 

1 
1 QUl.JAOAS o o 

1 

1 
1 

! ' 1 

[ co~o o o 
Figut'a 1 

Para dec1.dil"' cual es el ec;ui.po de trituración apropiado par·a re 

solver un de~e,..mH",aco protiema de producción de agregados es r.e 
' -

c.;;s.;:.r.o tener en conS.de,..aci.ón tanto la naturalezá de la rr.atef'i.a P.C.l 



o 

o 

o 

m.:. por procesar, como el trabajo idÓneo para cada tipo de tritura-

dora, para poder hacer una selección de equipo técnica y económi -

cc;.mento vál idílo 

Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y-

campo de aplicación de los diferentes tipos de quebradoras son: in-

dice de reducción y coeficiente de forma. 

ío o 1 !\:DICE DE REDUCCION 

Figura 2 

S e defLne el (ndice de reducci6n de una máquina de trituración jO 

a la relación : 

IR: _.;_o __ 
d 

.:::ntr.::: el tamaño "D" del fragmento de roca a la entrada de la máqu!._ 

:-.:... '.1 cú ::amaño "d" del producto de la trituración a la salida o Dicho 

;;-.:;Lee oe reducción var(a con cada ti.po de trituradora, de acuerdo-

-::on la mecámca de su construcción y con los métodos de reducción 

,, 



por ella utll izados. 

2o. COEFICIENTE DE FORMA: 

S cil un fragmen~o d.o roca, cuya dimensl6n mayor sea represe!J. 

t~d"' por "L." ~ ..:~oll "v" ~\ voh.omol"\ do cJ loho frc>.gmonto ':1 "V" e\ ,vol~ 

men de una esfera cuyo diámetro sea "L" 

..... ~~·--

Figura 3 

Se deflne como "Coeficiente de Forma" de dlcho fragmento, a 

\a relación ~ 

cf = __ v..;._. __ 
V-

V 

-6 

obteniéndose de la aplicación de dlcha fÓrmula \os valof'es prome --

dio s~gulentesJ en los fragmentos más comunes.: 

Forma de Fragmer.to Valor del. Coeflclente de FoNna: 

Esférico 
, 

CGb~co 2 = 0.37 

-VY' ¡ 1- ~ 

1 0.22 = Tetraedro Regular 

n-v-2' 
C.:..Y;:o rodado 0.34 

.0.22 

o 

o 

o 



.. 
. . 

1~ 

0.07 

o 0.01 

Los dos Últimos tipos de fragmentos (lajas y agujas), general -

mento se prohiben poi"' las normas de calidad de control de agrega -

dos pétreos, debido a que por su forma, son part(culas débiles, -

con mucha tendencia a fracturarse. 

A continuación se expondl"'án las variedades de equipos de tritu_ 

ración, utilizados hoy en d(a en la construcci6n de caminos en par-

t1cular. 

QUEBRADORAS DE QUIJADA 

o a) TRITURACION PRINI,ó..RIA 

Definitivamente es la quebradora de quijadas de simple togle-

con excéntrico superiol"' (figul"'a 4), la que se utiliza para realizar--

la primera etapa de reducción de los materiales pétreos 1 en las --

plantas móviles camineras, en prácticamente todos los casos, as(-
, 

c.:xno en la mayor(a de las instalaciones fijas de pl"'oducci6n de agr~ 
'' 

gados para la industria de la construcción. 

Equipo de mecánica simple, se utiliza en las plantas portátiles, 
' 1 ' 

er. can1años que van desde 12" x 36" hasta 42 11 x 48" 1 con pesos de -
1 ' \' 

5, .::.co kll.ogramos hasta 48,000 kilogramos y producciones desde í8 

::.:.-.~~acas por hora hasta 840 toneladas por hora, de acuerdo con el 

() 
.. .:..-:-. .:.f.c c.o la máquina, su abertura de salida y la naturaleza geol6Q!. 

1' 1 1•' '' ' 



ca det material, alcanzando (ndices de reducción promedio de 

8 ..:.. 1 • 

\ -
... 

'• 

·: 

-... _ .. -

\ 
1 
1 
1 

\. 
' 1 

', 1 

/· 

Figura 4 

En algún tiempo se utilizaron las quebradoras dé quljadas ge-­

melas (figura 5 ) mÓviles, pero hoy prácticamente h·an quedado en 

oesuso debido a su alto costo de' adq.uisid6n y de operación • 

o 

. •, 
.-' 

Figura 5 

La quebradora de .quiJadas tipo "Blake 11 de doble biela y las gl-

... 

o 

o 

o 



() 

. O 

u 

ratorias prácticamente no se utilizu.n en los 91"upos móviles prima 
1 -

rios de trituración, por ser máquinas muy pesadas y de grandes dL_ 

mansiones, lo cual hace poco práctico instalarlas en chassls rem<?L 

manteras. 

NOTAS: -L.as dimensiones de las quebradoras de quijadas se i.ndi --

can por las dimensiones del rectángulo de su boca de admisión (an-

cr.o por longitud, generalmente en pulgadas). 

Las dimensiones de las quebradoras prlmarias giratorias se in 

dtcan por el tamaño de admisión (generalr:nente en pulgadas) de roca 

en su alimentación • 

·-·-·---- ---

·-·~-.. ,_ ... ;. /' ~·, 

/'i' ~ 
1 . '~ 

.-.:.~ . .. -
/ 1 1 ... '· •• . 1 , 1 ,• ., 1 • 1 • ' 

1 ~:::;,.-- ,'• . .: ' ' ,· ¡' f· !' ~ .. ~·r.-:.... r' • • 1 ' . 1 .. ·<. ~ ,:/<'.l,'¡:,t> / ... ; ;/..' ¡· . 
/ ·.l ' 1.: ·,· .,''• ,,,fl· f 
{ "'•., 1 ~·-'•¡ '': 1 

,;'• 
1 1.' 1•,'/ ¡' 

' ,.......__ • ' \ 1 '1 ,"' . 1. 
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\ .. ....... . -¡)' ' . •, ... , 
:; . ··':->-... / 1 ; ·j l." .. 1 ·"·..S... •' . .~ ... ' 

f¡. ~~::·.e--:-... /'. ,·· '~ 
¡l~ .•.' .· ~. 
1 ··~ • 

) ~ ,,.: f 
~ ........ ··~. ..' 
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·-ot....:_ ' ·. '' 
~-·. ;; ...... _./ ,_, ~ 

Figura 6 

Quebradora de quijadas tipo "Blake" o de "doble togle" o "do0l.a. 

bl.e:a", utUizada fundamentalmente para la trituración primaria de-

m~r.er.:lies extr'emadamente duros y abrasivos (hematita, taconita,-



etc.). Muy poco utll~zada en el campo de las obras civiles. 

o 

\ 
\ 
¡ 
1 

1 

1 

\ 
1 

F •gur-a 7. Quebr-ador-a Gir-atoria P rimarta, utilizada fundamenta 1 -

rr.ente en las Instalaciones Miner-as :y Cementer-as de muy elevadas-

pr-ocucc, ones • M u :y poco u til izada en el campo de las obras civil es, 

o 
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() b) TRITURAClON SECUNDARIA Y TERCIARIA 

S l bien en la etapa primaria de trituración, desde hace ya mu-

chos años se ha definido <l 'L~ quebl"'odo-ra de q•.Jljadas como e\ eCiulpO 

id6neo para las instalaciones de producción de agregados, en toque 

respecta a las etapas secundarias y terciarias han existido en tos-

(Jltimos .tiempos cambios sensibles en la preferencia de los usua---

rios de d1chos eHu1pos, como se vera a continuación. 

Las tr1turadoras tradicionalmente empleadas para realizar las 

~tapas segunda y tercera de la reducción de los materiales pétreos, 

r.an sido las de rodillos, impacto y cono. 

o TRITURADORAS DE RODILLOS 

Este tipo de trituradoras de mecánica simple, utiliza los efec-

tos de compresión y corte para efectuar la reducci6n de tamaño del 

agregado pétreo. 

En el pasado, ~ra éste el tipo de máquina más popular para rea. 
¡1 ¡ 

l izar trituraciones secundal"'ias y terciarias en las plantas m6viles-
. - . 

camineras, y en plantas fijas de producción de agregados para con-

e retos hidráu1 leos. Hoy en dÍa su util izaci6n ha quedado reducida -

a1 ::ratamiemo de materiales suaves y poco abrasivos, como caliza, 

.:::ar=:;¡ón, yeso, fosfato, etc.·, debido a que con rocas de alto contem_ 

u .:.o de; s(Uce, el desgaste que se presenta en forma de surcos profu!J. 

.:.o.5 en la superf1cie ci.l(ndri.ca de los rodillos, hace que se ten~an--

~c .... ;;.cs ~e mar.te.-ümietito muy elevados, presentando además las li-
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mltaciones que se indican en los párrafos siguientes. o 
E:\ cHám€l~ro g¡¡ 1,os rodlHos debe ser dé ~o a 30 veces supe_rior 

al t.:l.maño de l.os Fragmentos en la allmentación (flgura 6), para que· 

pi.Joda ,opr~zlonar\os y tr\\l.Aro.l"\os. 
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Figura 8 

La pl"oducción es directamente proporcional al ancho de los ro 

dülcs (f¡gura 9) sin embargo, un anch9 demasiado gl"ande, provoca 

un desgaste irregular y rápido, más fi.Jerte en el centro que en 'Los-

extremos. 

o 
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El Índice de reducción que se logra con estas máquinas es rela 

tlvamente baJo: 3 7 1 como máximo, debido fundamentalmente a las 

limitaciones que se tienen en los tamaños de alimentación. Se ha 

procurado disminuir un poco este inconveniente, introduciendo un 

tercer rodillo, obteniéndose así una máquina que puede traba;ar --

con rr.ayores Índices de r"educción, aún cuando más costosa en in -

vcr"sión inicial y en oper"ación (figur"a 10) • 
... ,-... 

1 • 

-1 
1 

o ' 
._ __ _ 

. :-

,· 1 

4...---..._ ___ -
• 2 .... ··-:, ti. 



Para dJ.smJ.nuu"' los problemas del alto costo de mantenimiento-

o 
en d1.nero y tiempo, en el recttficado de los surcos de desgasteJ se 

hG>.•i cHseñado máquin\lls de sotd.:.\dur"a au~omátlca (t'tgur"a 11) que mlt,L 

gan un poco estos inconvenientes. 

Figura í í o 
El coefLciente de forma del material triturado en los r"odi.llos,-

es por regla general baJo, con tendencia a for"mar" muchas lajas en-

cte.rto ~i¡:>o de rocas. 

Por los mot1.vos anterior"mente descritos, en muchas instalacio 

nes de producciÓn de agregados, las triturador"as de rodillos han v~ 

;¡¡do si8ndo substituidas por" otro tipo de máquinas, limitándose su-

campo de acción al proceso de cier"to tipo de rocas suave~ y poco--

aorastvas, como ya se dl.JO. 

TR.lTUr<ADORAS DE lMPACiO O DE 1\1\ARTILLOS 

o 
Tanto las tri turador"as de impacto (figura 1 2) como las de mar" 

· ..• .:, (:'1.~..;rü. i3), utLl•zar. oástcamente el efecto de fuertes impactos 
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o 
do la roca contra las plncas del bastidor 1 impulsadas por uno o dos 

r.::ltores qua están girando a elevadas revoluciones por miruto. En-

las trituradoras de martillo con rejilla inferior (figura 13) existen-

también los efectos sQCI . .mdarios de corte ';/desgaste de la roca en-

tre el martillo y la rejilla. 

Figura 12A 

Trituradoras de Impacto. Vista exterior. 

1 

o 
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Figura 12 B 

Trituradoras de Impacto. Corrte longitudinal esquemático, 

:-nostra:ido su principio de funcionamiento. 

o 
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o 

o 

u Figura 13 

Triturüdoras de Martillos, con rotores de cuatro y seis cabe--

z~ de pef'cusión. 
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Con este tlpO de máquinas se obtiene 1.m material CÚbico de ele_ O 
vado coeficiente de forma, con Índices de reducción de 20 .; 1 y. en-

ocastones de 80 .:. 1. Desgraciadamente estas máquinas no son ade_ . 
' 

cuadas para procesar rocas con más del 6o/o de contenido de s(Uce -

(Si o 2 ) .. por el fuerte desgasfe que sufren sus martillos y barras de 
J 

impacto, con los materiales pétrebs abrasivos; siendo aconsejable-

su empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos .P asbestos Y en ge-
, 

neral todo tipo de minerales no abrasivos~ pues de lo contrario se-

elevan muy fuertemente sus costos de operación. 

Ti=<.lTURADORAS DE CONO 

Este tipo de trituradoras se ha utilizado en las plantas mineras Q 
desde hace más de 40 años. En el campo de las obras pÚblicas se-

ha generalizado su uso a partir de unos 10 años aproximadamente,-

pues se tem(a que est:as máquinas tuvieran una mecánica,muy com-

pllcada que necesitará cuidados especiales y personal altamente ca 

paci~do ¡::Jara operarlas. La realidad ha demostrado que si bien --

son untdades robustas de mecánica precisa, los cuidados que requi2 

ren en su operación y mantenin··üento no son mayores que los que n~ 

J 
ces~tan .. por eJemplo, una quebradora ae quijadas o una trituradora 

de roo•llos en operactón normal. 

Presentar, este t1po de máquinas una serie de ventajas adtcion'!_ 

:e..s .. entre las cual es sooresalen las stguientes : 

a) . Producciones relattvas elevadas con un alto (ndice de. reduc 

o 
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o 
ción., que puede llegar a 10 7 1 • 

;. b) UtU izac~Ón completa y regular de sus elemento.s de desgas-

te en la cámara de tritu_ración., utilizándose los efectos CO'!!, 

binados de compresiones e impactos sucesivos (figura 14),-

dando como resultado poco desgaste por abrasión y un pro -

dueto con muy buen coeficiente de forma 

o 

Figura 14 

e) Protección contra fragmentos metálicos (dientes de cucha--

o rón de cargador., cabezas de marro, etc.) no triturables, -

por un dispos~tivo a base de resor--tes en el per(metro de su 

bastidor (f¡gura 15) 
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Figura 15 

d) Dimensiones compactas que hacen práctica su inst.a\aci6n --

en grupos móvlles de trituración. 

e) Costos de mantenimiento muy bajos, por la elevada dura--- o 
c1Ón de sus piezas de desgaste. 

Los constructores de caminos empezaron en unidades portáti--

les los tamaños de 36" (diámetro inferior del cono), que es una má_ 

c;~,;ina oe aproximadamente 11,000 kilogramos do peso, con una pro_ 

ducc1Ón de 80 toneladas a una abertura. de salida de 1" (para produ-

cir material de 1};l 11
). Posterlormente los grandes volúmenes de m_a 

teriales requeridos en los nuevos proyectos de autopistas, obligaron 

a ut~lizar los tamaños de 48 11
, máquinas de 2~JOOO kilogramos de--

p-aso y producciones del orden de 170 toneladas por hora de materi.~ 

les de ¡~ 11 y hoy en d(a ya los tamaños de 66 11 (figura 16), máquinas 

con peso de 42,000 kilogramos y producci6n de 276 toneladas por-- Ü 

nora de material de base, tiener~ oastam.e demal"lda entre los gran--

-~ co-,trz.~.sws de carninos. 
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Figura 16 

Las trituradoras de cono se fá.brican en modelos especiales pa_ 

ra cumplir las eta¡Jas secundarta, terciaria y cuaternaria de reduc_ 

ción, modelos que si bien desde el exterior presentan prácticamen-

ca \o!l mismo aspecto (fi.gurc::. 17). 

o 
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Figura 17 

La geometría de sus cámaras de trituración tiene grandes di.fe 

rencias se~ún se trate de una trituradora secundarla (figura 16), --

terciar la (flgura 19) y cuaternaria (f t;,¡ura 20), siendo lÓgicamente-

las máquir.as que se pueden cerrar a menor dimensión para produ -

cir rnaterlal más peq~..<eño, las que admiten menor tamaño de pledra 

o. la entrada. o 
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MOLINOS DE BARRAS o 
En algunos casos de producdÓíi ·do arenas calibradas 11 tanto pa_ 

ra la elaboración de concretos hidr-áulicos, como para corregir las 

curvas granulométr•lcas de los,. materr~les producto-Jde las trit~rac12 

nes secundarias y terctartas que acusan déficits de partículas de O 
' 1 
' ' ·--) 

a 2 mm par·a cumpli-r, con las _erspecif~~acio~e~,"~e los materiales de 
_ 1' , ~ I ·\. \ 

base y carpeta.s asffll ti~as pan~ la construcción de caminos 1 es ne -
- ... ,1 ' • / ', \ 

cesarto efectuar una cuarta etapa en la reducción de los materiales 
' 

pétreos, para lo cual se- utilizan básicamente los molinos de barras. 

D icr,as máquinas están constib..údas esencialmente por un tam-

bor ctlÍndrico de placa de acero estructural, horizontal, y revesti-

do con placas de acero al manganeso para su pr9tecciÓn interior, o 
1 

estando accLonado bien a través de una corona 'dentada y un piñón, o 

bien a traves de un tren de neumáticos con ejes hori~ontales. El ci 

lindro está cargado con barras cil(ndricas de acero duro de 2" y 3"" 

de diámetro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindro. Es -
tas barras accionadas por la rotación del tubo, ruedan las unas so-

ore las otras, y su movimiento relativo genera una acción intensa -

de molienda. Los molinos pueden trabaJar por v(a hÚmeda o por --

~ ~ . 
v1a seca, y segun eL 9'"'ado de finura del producto por obtener, exis_ 

cen tl"es tipos de alimentación y descarga 

o 
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Figura 21 

El tipo "D" se utili.a para obtener dinuras hasta malla# 4, el 

"SP" finuras hasta mUa:#: 20, y el "S", par.l finuras hasta malla 
' 

#50. 

111. EQUIPO COMPLEM6\ITARIO 

A) Cribas Vtbratorias 

Las cribas vibratorias tienen por objeto la clas ificaci6n o se-

lección de los materiales pétreos granulares, en diversas ~catego-

o r(as de acuerdo con los tamaños especificados. Dichas máquinas 

se componen de uro, dos o tres pisos de malla de alambre o de--

placa perforada en orificios cuadra~os' ~ectangulares o redondos, 

rfiOti(üdos en e\ interior de una caja o bastidor. flotante, eql..!illbraw 
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apoyado sobre resortes o suspendido por medio de cables. Las vl­

braclones .5on produeldlil.s por ca\ Gf'eeto dQ t,.~na. f'téohCI\ Qxo&ntr1oa o -­

provista da contrapesos que gira a elevada valocldad, acclonada por" 

un motor eléctrico. 

La superficie de cribado está constituida en la mayor(a de 'Los­

casos.~~ por mallas cuadrad"-s, siendo las más comúnmente empl.ea­

das, las siguientes : 

1 o. Estados Unidos Norma ASTM 

Deslgnaci6n de la malla 

(Mallas más usuales) 

3" 

1-1/2'' 

3/4 11 

1/4". 

Número 4 

11 8 

... 16 

" 30 

" 50 

" íOO 

" 200 

" 400 

Claro entre alambres 

en mm 

76 

38 

19 

6.3 

4.76 

2.38 

1 o 19 

0.59 
f '¡ 

0.297 

O o 149 

0.074 

OoOS7 

. ' 

o 

o 
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2o. Francia: Non'Y'\a AFNOR NF-Xllt-501 

60 50 

20 20 

15 15 

10 10 

5 5 

MÓdulo 37 4 

11 35 2~5 

11 32 1.25 

11 28 0,500 

o " 25 0.250 

11 22 0.125 

11 20 o.o8o 

11 17 0.040 

30. Inglaterra: Norma BSA-410 

3" 76 

1-1/2" 38 

3/4" 19 

1/4 11 6.3 

1\;Úmero 5 3.35 

" 10 1.67 

o 11 22 0.699 

" 44 0.353 

" as O o 178 



Número 100 o .152 

" 200 0.076 

" ~00 0.05:3 

NOTA: En México rlgen en la mayor(a de los casos las normas 

amerLcanas de la ASTM. 

Existen cribas vibratorias horLzontales con doble mecanismo 

excéntrico, aconsejables para equipar tos grupos m6viles y crlbas-

vibratorias inclinadas de mecanismo excéntrico simple, utilizadas-

en las plantas fijas principalmente. Con ambos tipos se logran tas 

mismas producciones y eficiencias. Las inclinadas son más econ6_ 

micas por su excéntrico simple~ pero ocupan, para tamaños lgua-
1 

les, un mayor espacio vertical de instalación, que sus hom6logos ... 

horizontales. 

Los tamaños más utilizados (ancho por longitud de la superfl -

CLe de crLbado) en obras .civiles son: 4' x 8', 4 1 x 10', 4 1 x 12', 

5'x12', 5 1 X 141 
1 5 1 X 16 1 

1 6' x 16', en sus versiones de uno, dos 

y tres pisos. 

o 

o 

o 
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Figura 22 

Criba Vlbratoria Horizo0tal de tres pisos. J 

o 
1 -- t- -· ---------- '. :1 

Figura 23 

Mecanismo eXcéntrico dobl:e para Cribas Vi.brator"i.as. 

o Hor"izontales. 
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Flgur"a 24 Q 

Cr"iba Vibrator"ia Inclinada de Tr"es Pisos 

El Cr"ibado de agr"egados par"a caminos se r"eallza por v(a seca, 

mi.entr"as que el cr"ibado de agr"egados par"a concretos hidráuHcos se 

r"eal iza por" v(a hÚmeda, equipando pal"'a ello a las cribas, con ----

"Flautas de Riego" (figul"'a 25). 

o 
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Figul"'a 25 

Figura. 26 

Mecanismo excéntrico simple para Criba Vibratoria Inclinada 



S) Al tm entado res 

La alimentación del material en greña a la quebradora prima-- · O 
ria, puede realizarse por e\ vaciado directo de tos medios de tran~ 

dio de un equipo especial mecánico o "alimentador", con o sin dis-

pos ltivo de pre-crlbado. 

Los tipos más populares de alimentadores son 

a) Alimentador de Mandil o de Tablero Metálico. Se compo-

ne de paletas metálicas que forman un tablero cuntlnuo que 

se mueve a una velocidad relativamente lenta (3 a 10 me-

tros por minuto), accionado por un sistema de motor eléc-

trico 1 reductor, catannas y cadenas. Este tipo de al imen-

tador se recomienda para instalaciones de alta producción o 
donde se manejan grandes bloques de roca, sobre todo en-

plantas mineras y cementaras. 

b) Alimentador Reciprocante o de Plato o Se compone de una 

placa metál lea rectangular, montada sobre rodillos, anlm~ 

da de un movtmiento de va1vén ocasionado, por una biel;"\ ex 

céntrlca. D1cho tipo de alimentador se recomienda para -

instalaclOn8s pequeñas y med1a'nas que manej~r1' materia 

les de depós ttos de r(o o de aluvión o 

e) Alimentador Vibratorio con ReJtlla (Grizzly) de Pre-Cri-

bado. Se utillz~ en tnstalaciones de medlana y elevada pr2_ 

o 
ducc1Ón para el~údrar agregados pétreos para la Industria 
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o de la Consttucción, cor'l la ventaja de que sólo env(an a la-

quebradora primaria el mater"'l.'al que r"'equier"'e la trltur"'a --

ción primar"'la, precr"'ibando el mater"'ial pequeño que pueda 

contoner el material en greña (Figur"'a 27). 

., . " .. , ...... --...... --... .: - ..... -... ·------ .. -1"";'· ··:- ........ --~- ......... .. 
• J 

() 

o 

AllmP..ntador de Mandil o de T c.:.oler"'O ¡V\etálico (Tipo Apr"'on). An 



. ' 

o 

Figura 29 

Alimentador Reclprocante o de Plato • .A.nchos más utilizados; 

16", 20", 24", 30" y 36 11
, o 

Figura 30 

Alimentador Vibrator\0 con Rejilla de Precribado. Anchos más o 
~t•lizados: 36'', 42", 48" y 60". 
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o 
C) Gusanos Lavadores y Desenlodadores 

En .la producci6n de agregados pétreos por v(a helmcda, funda ... 

mentalmente para la elaborací6n de concretos hidráuHcos~ son ln--

dispensables los gusanos lavadores o clasificadores de Tornillo de-

Arq~(medes. Se compone de un recipiente de placa metáUca, cuya 

parte lnferior por regla general se ensancha para formar un tanque 

de claslficación con un vertedor para arrojar el agua excedente con 

los limos y arcillas disueltos e11 ella. En el lnterlor del cuerpo o -

recipiente, gira lentamente u11a espiral longitudinal accionada e11 su 

extremidad superior por un motor eléctrico con reductor de velocl-

O· aad. El gusano lava de impurezas (1lmos, arcilla, materla orgáni-

ca, etc.), las arenas naturales y trtturadas, escurriéndolas de\. --

agua excedente y evacuándolas por su parte antero-superlor" para su . 
almacenamiento en tolvas o pilas o 

o 
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Flgura 31 

Gusano lavador de esplral Slmple. Dlámetros más usuales : 

20" 24" 30" 36" 42" y 48' 1 
11 ' J 1 

o 

o 

o 
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Para el. lavado enérgico de minerales y de gravas naturales---

fuertemente contamlnad~s con arolHa• se cmplc¡)\:lr'\ \os tamboros de_ 

senlod~dores o "Scrübbers ", que constan de un ctUndro de placa C:o 

acero en cuyo lnter~or se montar. aspas o paletas met~Ucas, que --

mueven el m~terlal en su interior". Ex\ste_aslmlsmo un d~sposlt\vo 

de !"'Lego de agua a presión para reaLizar en el. interior del. tarnbol", 

el lavado de los agregados. ·A la salida, el agua suela se escul"re-

por los orificios del en lndro de evacuación (figura 32 y 3 3). 

o 

Figura 32 

o 



Figura 33 

Corte longitudinal de un tambor desenlodador en operaciÓno 

Dlámetros m6s utillzados del tambor: 60'', 72 11
, 84 11

11 96 11 y 1i4" 

O) Transportadores ae Banda 

Para el maneJO de los materiales granulares en las plantas de-

producclÓn de agregados pétreos se utli lZan básicamente las bancas 

transportadoras, ec;uipo de mecánlca simple y de gran eficiencia en 

(;;L transporte de cuc;qquier tlpo ae m~teriales a granel. 

Varios tipos de transpor'."~aores de banda se han diseñado para Q 
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o 
satlsface~ las amplias necesidades de la Industria en general, para 

el manejo de cualquier clase de mater\ales, pQro todos constan d~a-

una cinta o banda de hule reforzada con capas de lona o de nylon, -

en al'"lchoa dG 16", 2.4 11
1 ~O", ~6", 42"., 49"., 64", 60", etc.,-

montada sobre trenes de tres rodillos uniformemente espaciados y 

accionada por una polea de cabeza motriz que a su vez es acciona-

da por un moto-reductor eléctrico, que le imprime a la banda una-

velocidad l(neal que va de 100 a 600 p\es por minuto en l.a mayor(a-

de los casos, para transportar de este modo un flujo uniforme de 

matel""ial. 

..1 

-- ------- ---.._ 
--- _, .. 

Figura 34 

Tren de tres rodillos de carga, lubricables,~~ con inclinación--

o 
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Figu,ra 35 
'! 

Corte de la banda transportadora, mostrando las cap~ de lolia 

y hule alternadas~ 

Figura 36 

Cabeza motr(z de un transportador de banda con su polea de -

cabeza, motor eléctrico, reductor y transmisión a base de bandas-

"V" • 

La estructura de soporte de los transportadores de banda, es -

de acero estl"'\.lctural tipo celos(a para transportadores grandes 8 o -

o 

() 

o 
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o 
tipo viguetas de canal para los transportadores medianos y peque--

ños, 

Para \os grupos m6vlles de trituraelón exlstef\ Ellsenes de ban-

das transportadoras portátiLes, fácÚmente transportab\es, que no-

necesitan ningún trabajo de cimentación. 

Existen sistemas de transporte por· medio de bandas 1 de varios 

kilÓmetros de longitud, sobre todo en la Indu:~;da minera, por ser-

un medio económico y eficaz, just~ficándose ampliamente la relativ2 

mente elevada inversión inicial, en el manejo de grandes volúme -

nes de minerales. 

0-

F\gura 37 

o Banda transportadora radial (Stacker) para a.lmacenam\.ento de 

agregados en pilas sobre e1 terreno, 
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o 

Flgura 38 

Sistema estacionario de transporte de agregados y almacena--

miento sobre el terreno, a base de transportadores con puntos de--

o 
descarga variables a lo largo de su longitud (Trlpper) 

E) Elevadores de Canqilones 

Es un tipo de equipo de elevación de materiales a granel., que-

consiste básicamente en una serie de botes o cangilones montados -

bien sobre cadenas o bien sobre una banda de hule. Tanto las cade_ 

nas como la banda están animadas de movimiento l(neal, que permi, 

te la elevaci6n de los materiales recogidos por los cangilones en la 

tolva de recepcl60 situada en la parte inferior del elevador. 

S l bien es un equipo muy utilizado en las lndustrlas de la cal, ... 

ceme0to, yeso y en mlner(a, en las instalaciones de agregados pé- 1 Q 
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treos ha visto muy dismi_ruida su utilización, con e: desarrollo de -

los transportadores de banda, que en muchos casos sustlb.Jyen venta 

josamente a tos elevadores de cnngnones. 

1 
1 . 
·Figura 39 Figura 40 

Elevador de Cangilones E levador de Can-

·: montados sobre banda - gilones montado~-

tipo continuo o sobre cadena, t,L 

po de descarga -

centr(fuga o 

Figura 41 

1 
i 
1 

Elevador de Cangilones Vertical, montados so 

bre cadena, cerrado, especial para la eleva-

ci6n de productos minerales finos y pul'VUru -
¡ 
1 

1 lentos o 
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Flgura 42 

Elevadores de Cangilones montados sobre banda, lnclinados,-

ablertosJ lndicados. para la elevaci6n y manejo de gravas y arenas-

de construccl6n. · · 111 

o 

o 
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IV. TENDENCI~S ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE 

TRITURACION PARA INTEGRAR GRUPOS MOVILES 
' ' ' 

, L 

se hará ·~sp~aóLali rofc;)rof\ela ~ to~ oquq:)oe de ~l"'lturac.lón dest,L . 
';t.' 

' 
naeQS a ~lQb¡;;r,iil'(' \(;19 á\fJrQQadóé p~tt"e~é r'lé(;}~H'ftf'\os pafP la ~OI'i~- .. 

L· 

trucción .el~ sutr.bases, ba~s, carpetas asfálticas y materiales de-

sello para la construcciÓn de carretera~ y aeropuertos. 

Desde .~ce poco más de 20 ~os se ha venido obser\Bndo en 

todo el mundo 1 una evoluci6n muy rápi~a en las técnicas de cons--. . 

trucción de caminos, evolución que ha puesto a los contratistas y-

a los productores de agregados pétreos, frente a ·problemas com -

pletamente .ruevos que han ocasionado midificaciones substan<?iales 

en el concepto de sus plantas, as( como en las técnicas de produc_ 

ción. Dicha evolución parece haber alcanza.do a la fecha, un cier 

to grado de establl idad. 

Los materiales pétreos destinados a formar las divers'as ca -

pas que constituyen un camino, lÓgicamente han seguido muy de -

cerca la evolucl6n de las técnicas de constt""ucción~ En efecto, en 

• ,_ ,- )¡ ' \ ' • 1 ' 

tLempos preterltos se utllizaban termlnos tales como piedra de 2", 

grava de ?1 4" 1 arena a secas, etc~ que generalmente defin(an un 

producto que era utilizado para todo tipo de trabaJos de con5truc -

ción. Hoy en d(a la tecnotog(a de·1a constr'ucción· h'a cambiado réL 

d lealmente. Por ejempl·o~ 'el Cilooño 'del éonbr~'t'o 'r\iéfráullco re--

quLer"e agregadOS pétr"eOS ,Com~t'eta'mente'' dtst(ntOS) á 'tos' que S~· ne_ 

cesitan en la 'coristrücci6rfde' üna c'a•rr~l:era'.·:',p~Y.'esta' raz6n' el--
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o 
,equipo que neceslte cada uno, de estps product~~~ tendrá carac~e--

r(sti.cas pecullares de acuerdo con. el tipo de agregados a producir, 
• ' 1 ' ' 

sltuacl6n que no preva1oc(aD por ejemplo: en los añostreLntas en-
• ¡ ' ' ' • ' ' ' ' 

dor.d~ e\ productor ele agregados con una r.cl.a quebradora produc(~ 
' / ' ' ' '- ' ' '"' 1 

un agregado adecuado para todas las necesidades. 

Hoy en d (a una planta moderna.~~ f i.ja o portátil., es mucho más-

compleja y representa un capital elevado invertidoJ) obteniéndose-

sin embargo~ costos unttarios inferiores al utllizar el equipo ld6- . 

neo,~~ con producciones elevadas de productos de alta calldad. 

Se hará aqu( particular referencia al equipo de trlturact6n utl, 

lizado en la elaboraci6n de materiales para sub-bases,~~ bases, -

carpetas y sellos empleados en la construcci6n de caminos y auto_ 

pistas. 

Las p'rimeras de dichas máquiras (secundarlas) producen ma_ 

teriales en el rango de 1" a 3" de tamaño 11 las terciarias con cá-

mara fina materiales en el rango d~' a 3/4" y las cuaternarias -

materiales en el rango de 1/4" a 3/8" de tamaño máximo.o en tér-

minos generales. 

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de tritura--

clón total, tanto en los materiales de base (O- 1~ ") como en los-

de carpeta, se encuentra un déficit de materiales finos abajo de la 

malla nGmero 10 (2 mil(metros aproximada~ente). Para hacer- O 
que la curva granulométrlca quede dentro de espaclfi.caclones,l) es 

necesario "levantarla" (figura :# 48) adlctonando finos que blen -



o 

• 

o 

53 

pueden obteilerse a partir de arena;; naturales en bancos próxtmos 

a la explot;.iclón, o bien producirlos arttflcialmente en_un proceso 

(1 
o 
''/' 
~eh ........ , ~,, 

¡,"~l.''r~ •;.., 
.~ , .. ~- :-,~, 

o -----------------------~-~-
0

~~~?~·~.~··~·~'~·0~'~------7-------~~ __ ;;_ .. •. . ,. .,_-

! 
'"'n• ,Zornn1 

1 200 ..:. ·m ~ '' · 
,11 f,l/.¡ 11 ,. o .;)./ 

"·1 
-

--- .. ·- .. --- -

Figura 43 

Una mezcla asfáltica será tan buena, como buenos sean los 

agregados que se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el con_ 

trol de cal \'dad para el producto de una planta de asfalto sea del t\._ 

po continua o del tipo de bacha, debe empezar por los agregados -

pétreos en la al imanta e lÓn de las mismas (figura 44). Si no se -

tLenen agregados con la correcta granulometr\a a la entrada, será 

imposible obtener un producto de calidad. El problema de la cons 

trucc LÓn de bases y carpetas para cam lnos y autopistas, empieza 

pues, con el problema de trituración. 
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Figura 45, Sistema de alimentaci6n de agregados pétreos de 

cinco tamaños.P para una planta de_asfalto. 

Un problema de trituraci6n quedará correctamente resuelto.,-

si se cuenta con el eoulpo tdóneo; en c.ac!a procf'..SO de reduccl6n es 

tablecido en la planta. 

Se hab(a visto, que en lo que respecta a la trituraci6n prima-

rla, el equipo seleccionado universalmente como el aproplado en-

todos los casos para integración de los grupos móviles camineros, 

lo con.stltuyen las quebradoras de quijadas. o 



.. Por .Lo que respecta al equipo secundario y terciario, se pue-

o de resumir lo expresado anteriormente, en el cuadro siguiente : 

Tlpo de llndice do Coeficiente del Grado de Consumo 

T rlturadora Reduccl6n forma del prS?_ abrasividad espec(flco , 
dueto. recomendado de energta 

.de la roca • 

. 
Rodillos Bajo: 3 -: 1 ' Bajo: Muchas Poco abras l- Normal 

lajas va l 
Martillos e Muy alto . Muy bueno No abrasiva Muy alto . 
Impacto 20 :. 1 • 

1 

Conos Alto: 10 .;. 1 Bueno Todo tipo de Normal 

1 
rocas. 

Del examen de la tabla anterior, se deduce que el tipo de tri-

() turadora más versitil, capaz de trib.Jrar eficiente y económicame_o 

te todo tipo de rocasJ) cualidad indispensable para los grupos móvi . -
les camineros, por la di vers tdad de bancos en los cual es van a tr~ 

bajar a toc;lo lo largo de su vlda Útil, son las triluradoras de cono, 

que cuentan además con un elevado (ndice de reducción y dan· pro-

duetos con un buen coeficiente de forma teniendo consumos espec( 

ficos de energ(a (kilowatts por tonelada producidad) muy razona--

bles. 

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el 

11 tabú" de que las trituradoras de cono erar'\ máquinas de mecánica 

complicada y de operación y mantenimiento delicados y complejos, 

Ü, 
su uso se ha popularizado entre los constructores de caminos y a!:! 



. 
' 

'1 ' 
1. •, 

topístas, para ir.teQr¿¡r los· grupos móviles· de trltura.cl61'1' secl!Jnda_ 

rla y terciar•la¡ e~'un 'pri~clpto 'eh los tdnlilríus de: 36" ·~· en
1
la ·ac~.o-, 

ll.lalldad en lo~:; tan'l~Pios 'de 48 11 ·y 66 11 ~ 'd¡;,j ·rnuy' dt~-l/a'd~' Óapac::l'dad,·-

con croces ·esté' factor•, por los bajos costo~, de produccl6n que se 

,, 11 ., • 

obtiensn y el ~)oco tLempo en el ·que tr'l'v.Jran lbs volumenes' as1gna-

dos par·a c<-<d~ banco. · ,1 1 ¡' ., 1 ' 1 1 1' 1 1 '• 1 

El moc!o de dlsposición de las' máquinas de'trltLH"a:ci6n· sobr·e-' 

desde ol' sistema ''Dual" 'preferido 'l'íaCe 25' años b.prlDxlr·hadar"()er'\te~ 

en Uempo de la postguerra,' 't¡ue' fue cuando 'se ·~rüci6' 'el gr·an auge 

de las plantas· portátiles o grupos móviles par'a' 'equ1par 'a los con~ 

tructores de cclrl'l inos. 1 1 

Dlcho Slstema "DlJal", consiste en instal6rl •sobro"el' •rn ismo -J-

chasis-remolque,: la quebradora prlméH"ta de1 quijladi:.\S," 1la tf'itura-· 

dor~a secundaria de rodillos, la crtba vibratoria~ la rueda de ca.••Ql 

lones de elevación, las bandas de evc.cuaci6;, y recircul.:>.ci6nl> etco . .. 

En las figurc:~.s 46, 4 7 y 48, pveden apreciarse el asp8cto e>d.:erior 

de did"'OS grupos mÓvlies 11 0ual 11
, y en las figuras 49 y 50 dOS---

ejemplos del fluJO de materiales en dicho sistema "Dual". 

Debido a que dicho dtspositivo de art"·eglo daba unidades de --

grandes dtmenstor·.es, muy pesadu.s ~ de d if(cil rnantenin'liento y vpe 

~~ 1 ~ . racLon> en os ul tunos años se ha adoptado el s isterr1a de grupos -

móvi 1 es "U nLlartos 11
• 

o 

o 

o 
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Figura 46 

Grupo m6vn "Du~" de trituracl6n primaria y secundariaJ con 

quebradora de qutjadas~ trituradora de rodl\los y criba \A.bratorla 

horlzont~l, con rueda de cangl\ones de elevac\6no 

() 

ü Figura 47 

Grupo m6vn "Dual", con quebradora de quijadas P triturado !"'C •. 
• 

de rodll\os ycr"lba vlbratorla lnclina.dao 



·Figura 48 

Grupo móvil "Dual 11 con quebt~adora primaria de quijadas gemelas (doble quijad3. rnÓvil) 

trituradora de rodillos 
1 

criba vibratoria horizontal y r..Jeda de cangllones de elevadÓnc 

O· o o 



o 

o 

o 
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Flgura 49 

69 

Esquema de flujo de materl~·les de un gn.;po m6vU "Dual", --

con tolva de recepcl6n del material de allmentacl6n.~~ alimentador 

de plato~ con pl"'oducd6n de cuatro tamaños de agresados o 

.. . , 

Figura 60 

Esquema de f1ujo de materlales de un g~po m6vU "Dual", --
l 

con aUmentacl6n dlrecta a la crlba por medlo de un transportador 
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de banda, o sea que cada unidad portátil reallza una sola lf'uncl6n ... 

de trituración, de al imentaciÓ0 o -~rlbado o 
\ ' . 

Para la lntElgracl6":' da dlcho~ g~upos m6vlles "Unltarlos 11
1 la 
) 

expel"'lamcla ha tndlo@..do que \a quebradora d® quljmda!i as \a máqu,L 

na más adecuada para realizar la etapa primaria de trituraci6n.P -

mientras que las trituradoras de cono en sus verslones de cabeza 

standard y corta, son las máquinas apropiadas para reallzar las -

etapas secundarla y terciaria de reduccion de materiales pétreos o 

En casos de unidades ce muy elevada produccl6n 8 se prefiere 

poner los alimentadores y cribas en remolques por separado JI con 

el objeto de no tener unidades de pesos exagerados que hagan muy 

dif(ci 1 su transporte por las carreteras ordinarias. 

Se procu~ará trabajar la Última etapa de trituración siempre 

en circulto cerrado, con el objeto de tener un control del tamaño-

máximo del producto, as ( como una mezcla de la fraccl6n trituradl 

con la natural, para tener un agregado homogéneo. 

Et esquema mostrado en la figura 51 JI mueS:ra la di~o.sición-

t(pica de un grupo móvil primario y de un grupo mÓvil secundario 

de trituración, trabajando a circuito. cerrado, con sus respectivas 

bandas tran~ortacbras de conexión» recirculaci6n y almacenamle!J. 

to de los productos. 

o 

o 

o 
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o 

. CORTE ESQUEMA TlCO LONGITUDINAL 

=. 

PLANTA 

o ------------ - . -------- -:---

Flgura 51 

En las figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57 y 58, pueden apreclarse 

diversos ejemplos de integración de grupos móviles "Unitarios" de 

al imantación., trib.Jración primaria, secundaria y terdaria, criba_ 

do y lavado de materiales pétreos, que es el siS:ema empleadÓ ac -
tualmente en las plantas modernas portátiles de producción de ---

agregados. 

o 
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Ftgura 52 

Grupo m6vtt de al imentact6n, con alimentador de delantal de 

42 11 X 30~ 
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Figura 63 

o 

Gr"upo m6vil ce trituraci6n pr\marla con quebrac;iora de qutja-

das 30" x 42'~ 

o 

o 

o: 
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Figura 54 

Grupo móvil de cribado y trituración secundaria con criba vi-

· 5 1 12' tr\'turado.ra de cono 4695 (4') tra-bratorta de dos plsos x , 
' . 

bajando a circuito abierto~-

·o ,--

-· --·----- ---··--: ---

F.igura 55 

-Grupo mÓvil de cribado y trituración terciaria, con criba vi -
• - / \ ' • ' ,J- • ...-' < ,~. l- ' •• " 

oratoria hof.izontal de dos pisos 5' x 16', y trituf..adora terclaria -
[1' ~ • ' • 1 ' ~ / -"'; 1' -, ':_y-''; ' V' • 

o de cono 48 FC (4'),_ tr~bajando a circuito cerrado~ 



. 
• 

Figura 56 

Grupo m6vll de trlturacl6n secundaria exclusivamente, con-

trituradora de cono 66 S (6~ '), trabajando en circu~to cerrado. 

Figura 57 

Grupo m6vl1 ce cribado por v(a seca» equipado con crlba vi -

bratoria lncl lnada de dos plsos 7' x 16' 

o 

o 

o 
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o 

Figura 58 

Grupo móvll de cribado y la\ado, equipado con una criba vl -

bratoria horizontal 5' x 14' de tres pisos, con flautasde rlegn, Y 

o gusano lavador doble de 30" x 25'. 

En \a lrltegraclÓn de las plartltas port~tlles modernas de pro--

duccl6n de agregados, se procura siempre que sea posible, equl -

par a las máquinas con motores eléctricos debido a que los moto-

res de combustión interna son muy sensibles a desgastes por los-

polvos que se producen en este tipo c;:ie trabajo o 

Si no existe suministro por l(nea de energ(a el'éctrica, se de-

berá adquirir un grupo electrógeno que se instalará al abrigo de -

los polvos producidos, para proporcionar la energ(a eléctrica re-

querida por los motor" es de cada componente de la planta portátil. 

Las tendencias actuales entre los grandes constn;ctores de--

o caminos, es la de utll izar' equipos de elevadas producciones, sln-

más Umltaclones que su portabilidad, para obtener bajos costos de 

procucci6n, y poder cumpllr.con la elaboracl6n cte los volúmenes 
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o 
de a;regados especificados~ en un plazo da tiempo relativamente-

corto o 

Por lo que respecta a las quebradoras prirn~rlas de quijadas, 

en la act>~al idad los tamaños preferidos por los cons~ructores da.-

caminos,~~ para los cuales ya existen diseños de unidades portáti.-

2511 X 40", 30 11 X 4211 

-·' 
3611 X 46tr y 4419 X 48", 

cuya prpducci.6n se balanceará con los tama?ios respectivos de las 

trituradoras secundarias y terciarias de cono: 36" (3')~ 48" (4'), 

57n (43/4') y 6611 (5~")o 

Las crlbas vibratorias más utilizadas, de preferencia hori.ZO.!J. 
- . 

tales, porque requieren menor espacio vertical de instalaci6n, -- o 
son en sus versiones de ~os y tres plsos, las siguientes: 4' x 12', 

7 1 
X 161

, 7 1 X 181 
b 7 1 :< 20' P 8 1 X 181 g 8 1 X 20 8 y av X 22' o Para 

los tamaños superiores a 5'x 161 
J) se procurará instalar la crtba -

por separado en un d""lasis-remoique incHví.dual.l> para no tener un-

grupo móvU secundario o terciario d~ m~y elevados peso y dlmef!_ 

sienes. 

Ultimamente, ciertos Fabricantes de equipo de tri.turaci6n, 

ban diseñado un tipo de criba vibratoria horizontal con excéntrico 

inferior~> la cual instalada en los grupos móviles de trituraci6n s~ 

curdaria Y terclaria, permlten su transporte por carretera, sin - O 
necesidad de de;smontar la criba., o baJarla de su posición de traba 

JO, para poder pasar los pasos superiores o inferiores que se en-
• 

,..., ~-- :~- ....... -- _, -- ---~ \____1 
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Crlba vlbratorla horizontal de dos plsos, con el mecanismo 

' 't ' ' ' 

excéntrico ln'stalado en la párte-lnferior del bastldoro 
1 ' • - - ' 

Esta cualidad deÍ nuevo diseño de grupos m6vlles de "bajo per 
' ' -

fll 11 
.P permite áhorrar tiempo en el camblo de estos equlpos, ya que 

no se requiere hacer .n'lnguna mal')lobra adicional de acomodo o d~ 

montaje( estando slempre listo el grupo m6vU para:su traslado. 
' . ~· .· ' .. , ' \ . . 

~ -. ,• 
'J,,,.-.: 

. ,' 
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Figura 60 

Grupo móvil de trituraci6n secun::!aria de "bajo perfil";, trasladándose para ex-pl<?tar 

un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes (criba, trituradora, etc.) 

en posición de trabajo. 

o o o 



o 

Figura 61 ... 

Grupo móvil de trlturaci6n secundaria de 1;bajo perfll" 1 en P<l.. 

slclón de trabajo, pocas horas después de haber \legado de su t.JbL 
... 

cact6n anterior, con crlba vibratoria horizontal de excéntrico lnf~ 

rlor 5' x 16' de dos plsos 1 y tr.lturadora de cono 48 S (41
) o 

Se pueden establecer de lo expuesto anterlormente 1 las s\ -

gulentes : 

CONCLUSIONES 

o lo. La evolución en las técnicas de construcción de caminos y au_ 

toplstas, ha conducido a e.stablecef"' la utiltzact6n d.e agregados 

pétreos. mucho más elaborados, con controles da caHoad rn¿s 



estrictos que los que se utilizaban anterlotTnente, s\tuacl6n .., o 
que se ha reflejado particularmente en los materiales de base 

y de carpeta» que tlenen hoy en d(a especlflcaciones muy rlg'd, 

· i"OS~S t 

2oo Los productores de· agregados pétreos r.an tenido que seguir-

muy de cerca la evolucl6n de dlchas especificaciones, debtei)_ 

do adaptar sus equlpos a la produccl6n da los agregados da~ 

Udad exlgidoso 

3o. Se considera que la trituradora de cono 1 es la máquina lcÓr.ea 
• 

para integrar \os grupos m6vUes secundarlos y terciarlos 11 --

por sus cualidades lntr(nsecas y su versatllidad para proce-

sar cualquier tipo de roca. Q 

4oo Las tendenciq.s modernas en la constituci6n de las plantas por ·• 
' -

tátlles de trlturacl6n, es la de emplear máqulnas básicas ca_ 

da vez de mayores capacidades 1 en quebradoras da qul;adas-

los tamaños de GO" x 42" y 42" x 48 11 y en trituradoras de -

cono los tamaños de 4 S" y 66", capaces de produclr pel orden 

de 350 toneladas por hora de materiales de base (O -1 "), a -

costos de producci6n reducidos y cumpliendo los programas -

de trabajo en corto plazo 11 con las ventajas inherentes de estos 

hechos. 

V. E.JEMPLO NUMERICO DE CALCULO o 
Para qu~ al constructor de obras de ingenier(a, pueda salee -



o 
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clonar. adecuildamente el equipo de trlturacl6n necesario para la -

produccl6n de agregS:~ospétreos, es indispensable que por lo me­

nos., tanoa ios siSJuLentes cuatro datos rundamentatos 1 

1 o. Naturaleza geol6glc;:a de \a roca 

2o~ Tamaño máximo a la allmentacl6n de la quebradora prl -

marla .y en caso de ser una trlturacL6n parcial, la granu-. 

lometr(a medla del banco de agregados naturales o 
"' 

3o. ProducCl6n requerida en toneladas por hora. 

4oo Granulomatr(a del producto a la salida (dimenslones y 

porcentajes). 

La ausencia de cualqulera de estas cuatro lnformaclones básl . 

cas puede dar como consecuencla el seleccionar o bien un equlpo-

menor en capacida~ cel necesario, o blen un equipo de mayor cap~. 

cidad y po.r lo tanto mayor costo; siendo en ambos casos los per­

julclos técnlcos y econ6mtcos muy conslderabl~ para el usuarlo. 

Con ay-uda de tablas de producciones y curvas granulométri --
• 1 

cas elaboradas. por los fabricantes de este tipo de equipo, se re-
1 

solverá el siguiente problema de selecciqn de equlpo de trirura --

cl6n y cribado. 

1o. Banco de basalto limpio,~~ de dure¡_a media. 

2o. Tamaño máximo de la roca a la alimentacl6n de 18 11
• 

3o. S e requ lere una produccl6n de 90 toneladas cortas -----:-

( 2 000 libras) por hora. 

4o. Tamaños del producto a la. salida· :· · 
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3/8 11 
- 3/ 4" o 

o ""' 3/8'1 

Po ra a\aborac L6n de carpeta asrál tLca o 

En térmlnos generales., en la etapa prlmar-la de reduoci6n.~~ se 

reduce la roca natural·a un tamaño máxlmo entre 4" y 10 11 por m~ 

dlo de ur.a quebrador-a prlmaria o En la etapa secundarla, se red~ 

clrá el producto de la trlt.uracl6n prlmarla, a un tamaf'\o entra--

1~ 11 y 3" o En \a t~lturacl6n terciada., se reduclrá e1 producto de 

la trituracl6n secundarla a un tamaño menor de 3/4 11 
a 

La prlmera máqulna que deberá sele_cctonarse es la quebrad12., 
1 

ra primaria; slendo el aUmentador selecclonado a contlnuaci6n.~~ 

de acuerdo con el ancho de la boca de ta quebradora prlmarla. o 
Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras 

de quijadas 1 que es el tlpo de quebradora primar la utillzado en los 

trabajos de ingeniería o9,vll, se ve que una quebradora de quljadas 

con boca de admlsl6n de 20" x 36 11
1 además de admitlr sln proble-

1 
" ' 

·m~· rocas de 18" .~~ tlene una capacldad entre 70 a '125 tonalc.das-

por hora (de acuerdo con la dureza del materlal) » a una abertura 

de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza medla 11 

nos puede dar si.n problema 90 toneladas por hora o En caso de ma -
teriales blandos (calizas; dolom ltas ,~~ yeso, carb6n) .~~ podemos COQ. 

s id erar la capacldad máxima indicada de 126 toneladas por hora; o 
mientras que en caso de materiales muy duros y abrasivos (can-

tos rodados de r(o.~~ mlnerat de hierro y trapp),p deb•:rnos consida-
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rar la capacidad m(nima lndlcada de 70 toneladas por hora. 

A contlnuacl6n ullt lzanclo \a curva granl:l\ernétriea resped:Lva, 

vemoo qi.J~ la quebradora de quljadas 20 11 x 36 11
, con una abertura-

tc.ndo para nueS:ro batanee granutométrlco, los porcentajes produ_ 

cldos de tos tamaños entre 5 11 y 1)~ 11 g 1~ 11 y 3/4", 3/4" y W8" Y 

8/3" y o, anotándolos en la tabla de registro elaborada para tal .--

prop6sito. 

La fracct6n entre i~" y 5", requerirá trlturacl6n secundaria, 

para reducirla toda a material menor de 1)fí" o Utlllzando la tabl...:. 

de producct6n respectlva, seleccionamos una trlturadora secuncia_ 
j 

ria de cono modelo 365 (3'), la cual abierta a 3/4" en la sallda,-' 

trib..Jra las 55 toneladas por hora de materlal de 1 ~~~- 5". Uti.U-

zando la curva granul·)métnca respectiva, se anotan en la tal.~ .._;;::¡ 

raglstro los porcentajes y toneladas por hora de los mat.3r~alGS ---

producldos. 

Al real izar el balance granulométrtco de las etapas primaria 

y secundaria1 se ve que quedan 44.5 toneladas por• hora de mate--

r~al entre 3/,4" y 1~" que es necesario reducir en una etapa tercl~ 

ria a material menor de :YL~-". Por medio de ta tabla de capacidd-

d~s respectiva, se selecciona p¡;;¡ra real izar esta reducci6n 1 ur.:<--

trlb..Jradora terclaria de cono, modelo 36 FC (3'), la cual ablerta-

a 7/í6" en la sallda produce 44.5 toneladas por hor·a de materla'l. 

rr.enor de 3/4". 



Después de efecruar la cuantlflcaci6n de los porcientos Y t.cns_ o 
ladas por hora de materiales de O - 3/8 11 y 3/811 

... q/4" producl-

dos en esta Qt;apa
9 

utUL;;ando ta curva grr:;).nt..~\om6trlcn respectiva,~~ 
' ' ' 

.Ele ~notará al resumen l'lna~ dsl producto producldo en las trea e~ 

pas de reducción. 

Se elaborará a continuaci6n el diagrama de flujo (Flow-Sheet) 

del proceso~ haciendo trabajar tanto la quebradora prlmaria de =-

quijadas 20" x 36 11 ~omo \a trituradora secundaria de conos G6S -

(3')~ en clrculto abierto~ y la trituradora de conos terctaria G3 FC 
' 1 

(3'), en circuito cerr:ado~ p2-ra tener control del tamafio máxtr..o-

del producto final. 

S l se trata de una instalación portátil o móvil 11 se dispondrán o 
en chasis-remolques separados: alimentador y quebradora prim~ 

ria de quijadasJ) criba-scalper y trituradora secundariaJ) criba de 

productos y trituradora terciariaJ) con las bandas transportadoras 

de conexi6n~ recirculaci6n y almacenam lento necesarias para es-

tablecer el flujo de la planta. 

La ventaja de disponer el equipo en grupos móviles de "fun --

ción unitaria", además de tener unidad~s de más fácil tram::porte.~~ 

operación y mantenimiento, es la de contar con grupos m6viles -

aut6no.-nos que pueden trabajar por separado; es decir,~~ en caso --

por eJemplo, de explotaci6n de un banco de agregados. naturales de 

r(o, pudiera no necesitarse e~ grupo primario¡) o el grupo prima--
o 

r¡o y el secundarlo~ solamente necesitándose el grupo terciarlo, y 



o 
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por lo tanb.:>, se produclr(a el material necesario con un coS:o m(-. 

nimoJ ya ~-1ue Únicamente se utiltzar(a el equlpg quP rertlm@nte sGI-, 

requlder-a de acuerdo con el material nab.Jral dLSPOnlble y el pro-

dueto que dGb:l:l. ale.bol"'arse. 

(\] 
(O 

rJ 
L 
:J 
a; 
.-4 

u. 



. . 
Planta portátil de trituraci6n, eón los grupos m6viles prima -

rlo y s=cundarlo en circulto ablerto.P y el grupo m6vll tarclarlo en 

clrcuito cerradoo N6tesa en ta parte lnferlor derecha» la allmen-

un aHmentador-grlzáie vlbratorloo Todas las untdades son acci'2_ 

nadas por medio de motores eléctricos 6 

Para el cátculo ce la crU:.a., con el auxillo de las tablas de 

fe..ctore~~ elaboradas por los fabricantes de este ttpo de equ~po, se. 

apHcará i.a f6rmula sigulente : 

Area en píes cuadrados = Allme:;tact6r. menos sobretamaño 
AxBxCxDxExF 

F6rmula en la cual : 

A = Capacidad espec(nca de la malla en toneladas por hora-

por pie cuadrad> de malla o 

B = Factor en funci6n del porcentaje de sobretamaño en la au. 

mentaci6n a la criba o 

C = Factor en funcl6n del porcentaje de la eflclencla de crib~ 

do deseadao 

D = Factor en funcl6n ~el porcentaJe de materta1 menor ata-

mitad de la malla calculada» contenido en el material --

alimentado o 

E = Factor en funci6n de la abertura de la malla, cuando se -

criba por v(a seca se tomará este factor igual a la uníd&d, 

o 

F = Factor en funci6n del orden que tenga la malla calculada- Ü ,. 

en lé.t. crlba o En la actualldad, se utH izan cribas de uno» 



o 
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dos y tres 1·.tros. En caso de criba de dos o t,rcs plsos,-

se Céllcutarfl cada unu de las manas separadamente, Y ~ 

1

• :""a fjt-'llecclon&r el tamaño de la crtba, regtrá lá mana m~ 

En el p1~oblema resueldo anterlor·rnente, la hoja de flujo n1u~ 

tr'a qL.:e la cr·iba de productos tlet,íe dos mallass G/4" y S/8" ';/-

quo trabaja en clrcu1to cerrado o 

1o. Cálculo de la malla de G/4" 1 

Area en p!es cuadrados 134.5 - 44.5 
-------~~~----~~--------AxBxCxDxExF 

A= Para_ grava trib..Jrada : 1.80 toneladas por hora por·pla-

cuadrado malla de ~4". 

B::. Para sobretamaño de : 44 • 5 x 100 = 33% : -0.97 
134.5 

C = PorcentaJe ce eficiencia de cribado deseada; 94% : - 1 .00 
' 

D = Porcentaje ca material lnferlor a 3/8 11 
: 

46 • 1 X 100 : 
- 1G+o6 

34% : - .88 

E = Para cribado por v(a seca · - 1 .00 

F = Pa.ra el primer piso ; - 1 .. 00 

SubstlLuyendo estos valores en la fÓrmula 

90 - 90 - 58 pies cua 
1 o 80 X • 97 X 1 • 00 X o 88 X 1 X--:¡-- - 1 • 64 - drados-

Para la malla de .:Ya'' del segundo 'plso, el cálculo sera 1 

Area en p les cuadrados - 90 ·O - 43.9 
AxBxCxD><ExF 

A= Para grava triturada, malla de 3/8" : 1., ·¡g ·tonetadas por 

horc1.. por- pi e cuadrado. 



• . 
B = Para mbretamaño de 43.9 

90 
X 100 l::ll 49% : - 0.,90 

1 

C ::: Porcentaje de eficiencia de cribado deseado: 94'Yo : - 1 oCO 

D = Porcentaje de ma~eriat lrG'erlor a 3/161
i z- 00% : .... o .. so 

F = Para el segundo plso t O .GO 

Substi.tuyer.do estos va!ores en la f6rrnula : 

A,., f~ 46o 1 \:)/ = 8 ·~o 19 X o9 X -~ X 
=.....:!~:::59 pies cua.dré• 

.. 8 :.e Í X o9 e 78 dos -

?u esto que 59 plea cuadr·adoz es mayor que 58 píes cuadr.;.;.Gos ~ 

en este c;:..so regírú el plso lnforlor de mo.na S/8 n pura sei.\;;cclona;" 

el tamaño de !a crlbao 

Se seleccionará una criba vibratoria horizontal de dos pisos~ 

de 5v de ancho por 121 de lor.gttwd, con una área efectiva de _criba-

do de: 5q x 12~ ::: 60 pi. es cuadracos o 

En la i.r.tegraci6n de plantas portátil~» se prefiere a las cri-

bas horizontales sobre las crlbas inclinadas"' debido a que las prL 

meras tienen necesidad de menor-e:;paci~ vertical de instalaci6n,- · 

cualidad muy lmportante para el traslado por carretera de los 9r"!;! 

pos m6vnes., ya que con las crlbas horizontales se obtienen altu-

ras de la unidad sensiblemente menores a las de los mismos gru- . 

pos móvnes equipados con cribas lnclinadas o 

0-

o 

o 
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Planta portátll de trituraclón y crlbado por v(a seca¡¡ mos --

trándose la descárga de roca del caml6n a la tolva de recepcl6n-

del grupo prlma~lo y las bandas transportadoras portátl\os de co-

next6n del grupo rrlmarlo al secundarlo, y del grupo secundario 

at terclarlo, 

o 
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Trib....Jración primaria 

a m año de los q.Jebradora de quija-
. 

das 20" .X 36 11 abier 
é.lt eriales taa 3" 

' 
produce 90 

toneladas por hora 

- % Ton/h 

-

11 - 5" 61% 55 e O 

.. 
'4' 1 - 1~11 22% 19.7 

-

r 3/4" S/G 8 .. 1 .. -'8 1 

. 

o - 3/8" 8% 7.,2 
' 

-

su MA 100% 90.,0 

~....-.. 
~-

o 

MLANCE GRANULOMETRICO 

TABLA DE REGISTRO 

~--

Trituración secundariEt en de 
trituradora de conos 
365 abierta a q/4" J) 

produce 55 toneladas 
por hora 

% Ton/h 

-- ---
. . 

45% 20.8 

27% 14.8 
. 

. . 

28% 15e4 

100% .55.0 
. 

e --·-

o 

-
-
-

t apas -· as et 
rin1a 
ecun 

p r·ia y 
S daria 

- J [~_ ~:/h r:: -

~-

44.5 

22.9 

22.6 

"- ---
1 90.0 

--.rr.:::::· -

1 Tr·itureción terci.aria Resumen 
triturador•a ce COJ"lO.S- final del 
33 FC abierta a- -- producto 
produce 44.5 tanela 
ci'3s por hora 

r. _L Tor-Jh el Ton/ : ¡o 
-
~ -

--- ~ -- -
' . 

-- ~- -- ---

47'/o 21LO '49% 43 

5,...-Ya .... -wo 2:2-,5 51% 46 

-~ 100% ~4.5 100% 90 

.... _______ .. ..,._ .. ·-

o. 
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FLUJO·OE LA INSTAL..ACION 

.. (FLOW ..,. SH~ET) .. 
• 

• Al lmontacte>O do BQS:~ de la.~·l 
~ . · · so to,Yh ~ . 
. . ·. . 1 ,. 

~ 
A\ lrnentador G~t::~ 
z\y vlbratorlo da 
S619 X 12'. 

¡ o 

,.. ... _~·.:..b.:..\c~-r_t_o_. ______ _.4 ..... t......s..t-~ • .t.l.l.:lh~------~ 

i 
1 

'1 
1 

1 
1 

Al \~antacl6n total ~ to. crlbs. 
eó más 44o6: 1S4.6 ton/h 

¡'¡ 

-· ,, 

mári;:, ~~~J .~,·.;i~:::. .. 
e:~ ~vi' ... ,_ .. ;:~ -

da ..::c.-3 ;.;~s~ 
o• x · • .2.' 

r rltur"'adol"'a ter"C.lar'la -
' 1 

:1o cor-os -36 FC (G') --
46.1 tcn/h 43.9 

·:· ;Jonfn 
...:.oler tzl. a 71 1 6" ¡traba -
J ... Z~ndo en clf"Cult~Lerl"a- . 
· .. o. 
. ··-------------

.. . .:•' 

o 
3/4" - ·3/8" 
43~9 torv'h' · 

' ,.-;; .. ·, 

s/a" .-·o· 
46. 1 tol'\/h · 

l. -\ 

' ' 
Tolvas da Almace.n.:lmlanto cc.l 



RZSOLV~R EL SlGUlENTE PROBLEiVIA DE SELECCION OE - .... 

EQUlí='O CE TRXI~RAOlON V CRH.:J.ADOb UTILIZANDO L.AS 1 A-

SI...AS V ~FICAS CORRESPOND¡ENT~S C~i.., 11iVAI'\i\JAl- OG:i... . . 
PRODUCTOR Dé: AGR~GADOS" 

Da tos 'oás l cos : 

1 o cxplol.ación da un banco da agregados naturale.s 0 conglorno..-.::Aov uí• 
'.. • o • - ~- • • • ' • ' .-.. 

. 
2. Tamuf.o r.i~>~L¡-r.o a la. aHr,¡~.-.~ción da 6'1 ~/ur.;A gran..-~1orr~o·.:r{et mo-

,.... 
ve 

dia c.iel bar.co como sigua • o 

To.ma?:o . ?ore lento g . 
-,_ 

G" 8" : .... .40% 

.. , / 11 '=''' :- 20% 
·~- . V 

G/4" 1~" . - 12'/o . 
1/4" G/41 . - 10'/o o 

o ~/ .. i' ;- iC% 

' ·' 

S uma g- íOO% 

S d ccsca p~duclr "'"'atr::.""', ' • .,..r-·· •• :-!o :-:;,"l"'=r.\ o·_ - 1 ,1<". pa""', ::-. t , l ,. ' 111 ... - ___ .,. , .. _ cor.s rucc on e o 

4. Gr~r.ulome_tr(a del producto 

par.:l materia~ e! e. base o ',-· 

Sa pregunta lo slguler.te z 
: . ' 

o 

o 

o 
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a) Equipo de trlb.Jracl6n necesarlo para producir e\ materia\ al-

tamaño y· cantldad estipulados • (Selecclonar quebrad~ra ce-
' 

quljadí.ls para 'la etapa prlmarla,p y trltu;:-~doras de cono tipo -

n"''ente). 

b) Equlpo de cribado nacesarlo para integrar la planta. 

e) Tamaño y tlpo·dat aUmer(.:ador aconsejable para reciblr el 

materlal natural en grE.:ña •. 

d) Estableclmlento de Ü1 hoja de flujo {Ftow Sheet) aconsejable, 

para el acomodo del equlpo (aUmentador, trituradoras, crl-

bas) selecclonacbg lndicando las toneladas porhora y tamaño 

del material, en cada etapa del prroceso de trlturaci6n y crl 

bado. 
' ' 

• ·~ ~ ~ ~ • ; 1 

[, 

' '' 

: 

' ',, 

'' .. ~ 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
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MEZCLADOP TENDIDO Y COMPACTACION 

DE PAVIMENTOS ASFALTICOS 

lng. Emilio Gil Valdivia 

México, Do F. Mayo de 1974o 



MEZCLADO, 'I'ENDIOO Y. COMPACTACION 

DE PAVIMENTOS ASFALTIGOS 

<rDi13]'lli:'li'lW([J)S : S e pretende que a 1 término de esta p 1 ~ -

tica el alumno sea capaz de describir:-

1 o s d! fe re n t s ti p o s d e m e z e 1 a s 6 e 1 a b o­

ración, tenQ. do y compactación de las­

mismas. Y co1 los atos que se le prQ... 

porcionarán pued~ efectuar la calibra-­

ción te6r!ca de una planta de elabora-­

ción de mezcla asfáltica. Cl mejor tra­

bajo ser~ el que Sl' apegue mfis al pro--

togre uru mínimo de desperdicios. 

o 

o 

o 
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Los mator1al~m empleados para la elaboración de mezclas asflllticas son 

principalmente pétreos, asfaltos o aglutinantes y en algunos casos es = 

necesario agregar a estos un filler y/o aditivos. 

I. l o Los materiales pétreos. se clasifican em 

a) Materiales naturales que requieran uno o varios de lo~ tratamien= 

tos indicados a continuaci6m 

Disgregación, cribado u trituración y lavado. 

b) Mezclas de dos o mas materiales del grupo anterior. 

Para determinar el tratamiento que se le debe dar a los material~s pétreos 

es necesario conocer sus características naturales en el banco, como son: 

granulometda, plasticidad, afinidad con los asfaltos, desgaste. 

Una vez determinadas estas características el .siguiente paso será el o -

los tratamientos necesarios para obtener el material apropiado para elab.Q. 

rar la mezcla; si el material presenta una plasticidad alta, será. necesa--

rio lavarlos a f.!n de eliminarle los finos perjudiciales o Si el material no 
. 

cumple con la prueba de desgaste 8 no. deberá usarse, ya que con el paso 

del equipo de compactación puede sufrir degradación con lo que quadartan 

partículas nuevas sin cubrir con asfalto o sueltas, lo que provocada des. 

prendimientos. 

Ü 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 tnturaciOn o con 

el empleo de aditivos. 
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De su granulometda o composición granulométrica en su estado natural -

se podrél determinar la necesidad de cribado o trituración. 

La composición granulométrica es la determinación por el procedimiento­

de cribado de los tamaños de las partículas que forman el material. Con­

siste en separar las partículas de material tamizé.ndolo a través de una -

sucesión de mallas de abertura cuadrada y en pesar las porciones que sa 

retienen en cada una de ellas g relaciontmdolas como porcentajes de la -

muestra total, 

La composición granulométrica representa gráfica o numéricamente la d;~'i 

tribución de los diferentes tamaños de las partículas que componen el m~ 

terial. Se acostumLra representar la composición granulométrica por me~ 

dio de una curva dibujada en una grtlfica que tenga por abscisas, a escQ. 

la logar.rtmica, las aberturas de las mallas y por ordenadas ~os porcentg_ 

jes de material que pasa por dichas mallas a escala arttmét~ca. 

Ver ejemplo de gráfica de curva granulométrica. 

L:n términos generales puede decirse que la mayor estabilidad de un ma­

terial se alcanza cuando se reduce al m!nimo la cantidad de vacíos y pa­

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 partículas de menor tamuilo y que a la vez q en lo5 ilUecos­

que dejen estas ~ltimas se acomoden partículas ma.s finas y a~! ::; ·JCesi­

va:nente. Es pertinente dejar claro, que la determinación c¡o los tamaüoti 

o 

o 

por medio de cribas, dé. idea de estos en sólo dos dimensiones, por lo- O 
.... ~~ un mc.tcrial cuyas partículas afecten las formas de placas o de agu-

J.::..; ;:>ucce preser.tar una gran cantidad de vacíos a(m cuando su curva 
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granulométrica indique una sucesión adecuada de tamaños. Así mismo, -

cuando se presenten variaciones de consideración en la densidad de liAs- Q 
partículas de diferentes tamaiios, la curva granulométrica no dará una --

idea correcta de la sugesi6n de tamai'\gs, en 9Q1it:J g&sO ijf!rt6\ 1ftt11apensa-

ble hacer la corrección para convertir los porcentajes expresados en .peso 

a porcentaJ us expresados en volümen. 

I. 2. Maten.ules asfé.lticos. 

Los matenales asftUticos que se uti~tzt:m püra aglutinar los materiales P~ 

treos empleados en la elaboración de mezclas asfálticas son: cementos ... 

asfálticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfálticas. 

Los cementos asfálticos son obtenidos por un proceso de destilación del 

petróleo para eliminar a éste sus solventes volátiles y parte de los acei= 

tes. 

Los asfaltos rebajados son materiales asfálticos líquidos compuestos de 

un cemento asfáltico y un disolvente. Estos pueden ser de fraguado r~­

pido, medio o lento o segCm sea el tipo de disolvente; gasolina# queras~ 

no o un aceite ligero. 

Las emulsiones asfálticas son materiales asftilticos líquidos estables,-

formados por dos fases no miscibles, en los que la fase contínua de la­

emulsión está formada por agua y la fase d1scontínua por pequeiios gl6-

bulos de asfalto. Las emulsiones asfálticas pueden ser aniónicas si =­

los glóbulos de asfalto tienen carga electronegativa o pueden ser catió-

.-1lCó s si los glóbulos de asfalto tienen carga electropositiva. Además -

¡Juc..:en ser de rompimiento rápido, medio o lento. 

Jna ::-.ezcla asfáltica es el producto obtenido mediante la incorporación 

o 

o 
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y distribución uniforme de un material asfáltico en uno pétreo. De acue.1, 

.F) cio con sus características y condiciones de uso se recomienda que se -
"-~ 

elaboren con los materiales asfélticos que se fijan en el siguiente cuadro. 
1 

MATERIAL ASFALTICO EMPLEO RECOMENDABLE EN IA CONSTRUCCION DE 
CARPETAS Y SOBRECARPETAS. 
PARA CARRETERAS PARA AEROPISTAS 
Tránsito diario en ambos Aviones con peso total 
sentidos en vehículos p,g, en Tons. 

Cemento asfáltico 

Asfalto rebajado 

Emulsión asfáltica 

sados. 

Más de 1,000 

1,000 Max 

1,000 Max 

Mtls de 10 

20 Max 

20 Max 

Los mezclas asfálticas en cuanto a su procedimiento de elaboración se PU§. 

dfdn clasificar en mezclas en frío y mezclas en caliente. 

II.l o Mezclas en Fr!oo 
Mezclada en el lugar 

Las mezclas en frío pueden ser: 

Mezclada en dosificadora 

En este tipo de mezclas el material asfáltico empleado es un asfalto reba-

jado o una emulsión asfáltica. 

i:...os asfaltos rebajados se recomiendan p¿}ra climas secos o cuando se cueh 

ta con el material pétreo con una h"úmedad menor que la de absorción; ya -

(iue si no es as! implicaría un proceso de secado, del material pétreo, pre 

vio a la incorporación del asfalto rebajado. 

z¡ asfalto rebajado que se usa comúnmente en estas mezclas es del tipo -

o 7:\-3. 
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Las emulsiones asfálticas se recomiendan para clima1:1 húmedos o cuan- · O 
c:lo es dif!c!l obtener material pétreo con una humedad menor quo la do ... 

absorción. Ejemplo materiales l;lidrófilos. 

·El tipo de emulsión que se u'sa generalmente para la elaboración de me~ 

c¡.1s es de rompimiento lento. 

En la elaboración de las mezclas frías 1 la operación de mezclado puede 

hacerse en planta estacionada o viajera 1 pero la mayor parte de las ve­

ces se emplea al sistema de mezclado en el lugar con motoconformadora ~ 

para lo cual se "acamellona" el material pétreo, se cubica y conocido -

su volClmen, se extiende con motoconformadora, se le aplican la canti-

dad de asfalto necesaria por medio de una petrolizadora en tres o cuatro Q 
rieqos, procediendo inmediatamente a revolver el material utilizando mQ. 

toconformadora para homogeneizar la mezcla y provocar la pérdida de -­

solventes. Este proceso toma de 20 a 30 horas de mezclado, seg(m las 

condiciones atmosféricas, para un volClmen de unos 200 m3. de mezcla; 

después de esto cuando la mezcla tenga la cantidad mínima de solven-

tes se procede al tendido con motoconformadorax. compactación, para .,. 

lo cual se usan rodillos lisos tandem de 6 a 8 tons. y después compac ... 

tado:-es neumflticos con peso de 4 a 6 tons. hasta alcanzar la compactu 

ci6n<..el9S%. 

II. 2. Mezclas en Caliente. 

Este :tpo de mezclas es elaborado en planta, la que puede ser de funci.Q. 

namH ... 1to cont!nuo o disconUnuo. La diferencia como su nombre lo indi-

o 



o 

o 
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ca es que mientras es una la alimentación de la mezcladora es en for­

ma con Un Ya ék'\ la Olt1ma ésta al1mentac16n se hace por pesadas. 

La carpeta asfáltica. el&borad~ en planta y aQn c.~l:lmPtJtO a~:~.t&ltioo, es-

la de mejor calidad y la m~s costosa de las comunmente usadas en --

nuestro país 6 debido a lo cual es indispensable que la elaboración y-

el tendido se efect(len con el cuidado necesario a fin de obtener la eª-

lidad que debe corresponder a la inversión que se hace. 

El elaborar concreto asftütico en planta, a ea ésta de tipo contínuo o -

discontínuo, permite lograr una mezcla con características casi exac-

tas a las previstas en el proyecto, por lo que es absolutamente nece-

sario que las personas que intervienen tanto en el proyecto como en= 

la elaboración, tendido y supervisión 6 conozcan perfectamente el fun. 

cionamiento # posibilidades y limitaciones de la planta que se use. 

PLANTA DE TIPO DISCONTINUO. 

Este tipo de planta es el más corn(ln en la actualidad en nuestro país. 

También se le llama Planta de "Bachas". Puede ser de muy variadas-

capacidades, pero las más usuales son las de 2,000 y 4 0 000 lbs. por 

"bacha". 

La planta de tipo discontinuo, está compuesta de varios elementos --

principales, como se puede ver en el esquema: 

Zl funcionamiento de la planta y s.us distintos elementos es el ~iguien. 

te (numerados conforme el esquema): 
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El material procedente del almacén se alimenta a la planta por medio de 
~' 

' 
trac·~or o cargador, depositándose en las tolvas para material frío \1) 1 -

por lo general son cuatro tolvas, dispuestas para alimentar material Pt 

trao ele distintos tamatlos. Estas tolvas están equipadas 11 en su desC•'l.!. 

ga 1 con compuertas ajustables para regulaA· la caída del material al ali 

mentador de fr!os {2) 17 (el cual puede ser de banda o de vaivén} 1 por lo 

que es posible dosificar el material pétreo frío, para que caiga al dep~ 

sito (3} con una primera graduación granulométrica. De este depOsito-

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 fijado. Al entrar el material al 

secador {7), el polvo {6} 8 y puede ser reincorporado, en caso necesa-

no, en el recipiente (a), en donde se une al material que sale del se-

cador. De allí es llevado por un segundo elevador de cangilones (9} q 

hasta las cribas vibratorias (lO), para ser separado por tamaños depo-

sitflndose en las tolvas de material caliente (11), por las compuertas-

cie estas tolvas se extrae de cada una la cantidad en peso que fija la-

granulometr!a de p¡,·oyecto, valiéndose del recipiente pesador (12), y-

adicionando por la válvula (13} , el cemento asffl.ltico caliente. Los -

materiales ya dosificados, as! como el cemento asfáltico pasan al --

mezclador {14), en donde se homogeniza la mezcla y se descarga el-
/' 

camión que la ha de transpor_tar. 

Esto es en una muy breve síntesis g del funcionamiento de una planta 

de üpo discontinuo. 
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Ahora bien, para lograr que la producción de una planta sea realmente -

C) la requerida por el proyecto, as absolutamente necesario que se cum-­

plan los siguientes requisitos: 
• 

a) Que el funcionamiento mecánico de la planta sea correcto. 

b) Que el material pétreo que se alimenta al secador sea uniforme en 

su granulometr!a y contenga los tamaños btlsicos necesarios para­

formar la curva granulo métrica de .. proyecto. 

e) Conocer y corregir la contaminación en las tolvas de material ca-

liente. 

Para que el primero de los requisitos se cumpla u es necesario efectuar­

primero una revisión general de la instalación haciendo hincapié en to-

-O, dos los elementos de la planta que ftlcilmente pueden fallar, y húcer fr=' 

llar la producción, para ello 6 lo mejor es hacer un recorrido, primero -

siguiendo todos los pasos del material pétreo, desde la alimentación de 

las tolvas de material fdo, hasta la descarga final, y en 'seguida si--­

guiendo todos los pasos del cemento asfáltico, desde su desca&ga en -

el almacenamiento de la instalación hasta la descarga final de mezcla. 

Los principales puntos de falla probable son los siguientes~ 

o 

Las compuertas ajustables de las tolvas de materiales fríos o 

El ali:nentador de fríos (de banda o vaivén). 

E.l secador (inclinación y carburación adecuadas) o 

Las cribas vibratorias (comprobar si no hay fugas por rotura, si el vi­

bracior tiene los contrapesos adecuados, si la inclinación es correcta 

y si son de las dimensiones requeridas). 
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Compuertas de la'§ ~olvas de material caliente '(Deben cerrar pGrfec- Q 

tamente, sin fugas, sQbte todo ltlfi det mater1ales Unos). 
o 

Básculas (Debe comprobarse por medio de pesos conocidos si las -

lecturas son correctas) o 

Depósitos y tuberías de calentamiento de cemento asféUUco (si ol -

calentamiento es por vapor o aceite, no debe haber fugas que cv·,1t-ª.. 

minen el cemento asfiiltico). 

Válvula de descarga del Cemento Asftl.ltico (Debe cerrar perfectamen. 

te, sin derrames) o 

l'v¡ezclador (Debe cerrar la compuerta sin derramar 0 y tener lüs ¡•..ale-

tas en buen estado). 

Los puntos íijados sólo son una guía de lo ,que debe comprobarse, sin .. 

embargo puede haber fallas en otru.s [Jartes, como entradas ele g&u.~.;ú de-

lubricación en el mezclador, fallas en los C?ngilones de los elcvoclores, 

fallas en los pirómetros 1 etc. Por lo tanto debe hacerse una inspección 
1 
' 

de¡allada o • 

Para ql:e se cumplan los otros dos requisitos, que se refieren al material 

poáti'eo 1 es necesario llevar a cabo la Calibración de la Planta, lü cual -

puede st:~ararse en dos fases: 

Calib:aci6n primaria o de aproximación o 

.~.:us;:0 definitivo 

o 

o 
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Pu~·a que una planta funcione correctamente debe producir el volú.men -

de mezcla que se le solicite conforme a la capacidad de tendido y acs_ 

n·oo, sin demoras ocasionadas por falta de material en una o varias -

· tolvas de material calienta, y sin desparc:Ucios excesivos por derrames 

en otras tolvas. Adem~s de los requisitos de eficiencia mencionados, 
1 

su producci6n debe ser tal y como fué proyectada en cuanto a granulQ. 

me tría y contenido de cemento asf~ltico. 

Los dos problemas principales que se presentan para lograr que la -= 

planta funcione como se menciona antes son: 

1 o.- Una alimentación variable en cua~to a granulo me tría y no con. 

trolada en cuanto a cantidad . 

2o ... Una contaminación de material en las tolvas de mat$rial ca--

lienta (Material correspondiente a una tolva, contc!rilinando ... 

otra). 

El primero de estos problemas tiene consecuencia en el segundo, ya-

que a(m cuando se logren controlar las contaminaciones entre las tol-

vas, si la alimentación de la Planta es irregular y variable, ésto des-

truirá todo lo hecho. Por lo tanto es muy importante que esto~ pro--

~lc:nas se ataquen en el orden señalado a fín de evitar trabajos in(rti, 

les. 

La solución del primero de los problemas se logra por medio de la C2_ 

l~:-ración Primaria i que consiste en ajustar las compuertas de las ---

tolvas de fríos con objeto de que alimenten un material pétreo dosifi-

cacio con una granulometría lo más aproximada posible a la de proye.Q. 

t(:, :' sc.Jre todo una granulometría uniforme. Además de que la ali--
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mentación debe ser la adecuada para satisfacer la demanda de produc--

ci6n, en cuanto a vol timen. Para lograr lo anterior hay que proceder CO"" 

mo sigue: 

Primero deberá determinarse el volO.men de mezcla que se requiere de la 

planta, lo cual depende del equipo de tendido y compactación, as~ co-

mo del equipo de acarreo disponible ya que estos factores determinan ... 

el volúmen de producción que se requiera de. la Planta (dado en Kg/min) 

Por lo general una planta trabajada correctamente, es capaz de elabo-

rar dos bachas por minuto 6 obteniéndose un mezclado satisfactorio, sin 

embargo debe comprobarse en cada caso o al tiempo necesario para ob-

tener una bacha bien mezcl?da, y tomar en cuenta los tiempos n~cesa-

rios para cargar los camiones. 

Una vez conocida la cantidad de mezcla por minuto que se va a produ-

cir, deberá calcularse la cantidad de material pétreo necesario por mi-

nuto. Así, por ejemplo, si se van a producir 1,800 kg/min. de mezcla, 

y el proyecto señaló un 5% de cemento a&Úi~Lico a el material pétreo n.§. 

cesario por minuto ser~: 

1800 = 1715 kg/min, 
l. os 

Por lo tanto, la alimentación a la salida de las tolvas de fríos deaer~ -

ser de 1715 kg/min a fin de que la planta trabaje eficientemente. Pero 

hay c;ue tomar en cuenta que ademtls de la cantidad de material pétreo, 

éste debe alimentarse con una cierta granulometría O.a de proyectd y mantg_ 

o 

o 

o 
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ncr~a cis~a uniforme llurante toda la producción, ~~ 

ra el lo, se separan los matorinloa do ~1 lmcntoción 

un distintos toma~os (todas las plantas tienen tre~ 

o cuatro tolvas de fríos), debiendo ser en un mínl 

mo de dos,. pero debe tenerse en cuenta que mientras 

mayor sea ~1 n6mero de tama~os en que se haga la -

separación, mejores resultados se obtendrán. Como-. 

se dccia antes, el mínimo de tamaños en Que se s~ 

pare el material de al imentaci6n ser~'' dos: 

M~terial retenido en mal la 1/4" y material Que pa­

sa mal la de 1/4", al separarse los materiales y-­

ser almacenados en tolvas distintas, permiten cfec 

tuar la dosificación primaria conforme a la curva­

de proyecto, regulando la compuerta de cada tolva, 

de tal modo Que alimenten los distintos tamaños en 

la oroporción debida .El ajuste de las aberturas­

de las compuertas, se 1 leva a cabo inicialmente en 

forma teórica, calculándose matemáticamente: pero­

como para esto es necesario suponer una eficiencia 

determinada, por lo general se procede a hacer un~ 

corrección a la abertura obtenida por la f6rmula,­

en forma prác~ica comprobando la granulometría y -

ajustando hasta obtener lo deseado, ya que el aju~ 

te definitivo se hará posteriormente en las tolvas 

de material caliente El cálculo de la abertura 

de unn tolv~ se efect6a po~ medio do las f~rmulds: 

Para alimentador de banda: 

11 = 

R.V.P 
V 

G 
~ . ~ . 

¡' 

' 
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P~re ~~ imentador tipo vaiván o slternativoz 

H m G 
'B.N.C.Pv.E. 

en cionde: 

G =Gasto de fa Tolva en Kg/min. 

B = Ancho de la compuerta en M~s. 

H =Altura de la compuerta en Mts. 

V = Velocidad ~e la banda en Mts./M;n. 

Pv =Peso Volumétrico del material en Kg/M3. 

E = Eficiencia () 

N = NGmero de carreras por minuto ~el al ime~ 

tado,.. 

C =Carrera del alimentador en metros. 

El Gasto se determina conforme a la curva gran~ 

lométrica de proyecto y la cantidad de materiül pé­

treo por minuto necesario. Por ejemplo, suponiendo -

oue :a can~idad necesaraü de material pétreo ~or mi­
liiJ'tO sea 171~ K~./min., y oue la curv<l granulo,¡,étri­

ca exi9e un ~5% de material ~ue oasa la mal la de l/4" 
entonces, para calcular la apertura de la compuerta 

de lu tolva que contiene dicho .material, primero se­

calculará el Gasto: 

G = 1715 X 0.45 = 77l.75 Kg./min. 

Es'te será el Gasto para la 'toiva ~uc se trata. Los -

o~ros d~tn~ snn medidos directamente en la plant~ y­

el Pv su ric~crmina con el material u~odo. 

o 
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Una vez calculada la abertura pnra cada tol­

va, se hac~ funcionar la má~uina y se muestrea la 

descarga da~ alimentador de f~rn~, comprobándose­

la granulometrra, cerrando 6 abriendo la co~pucr­

ta según el caso y repitiendo la operación y mue~ 

treo, hasta c¡ue se obtenga una curva granulométrl 

ca lo más cercana posible a la de proyecto, en lo 
1 

Que se refiere a los procentajes en los tomñños -

~n nuc se hizo la scrHtración de mu-cerial. La ope­

ración de muestreo para granulometría, puede apr2 

vecharse para comprobar el gasto del alimentador­

dc fríos, recogiendo el material descargado en un 

tiempo medido y calcu'lando la cantidad de material 

al1mentado por minuto. , 

Con esto queda terminada la Calibración Pri­

maria o de Aproximación, por lo que el siguiente-
' 

paso consistirá en efectuar·el A.i115te Definitivo. 
1 

oue consiste en lograr que la granulometria de la 

mezcla producida sea igual a la proyectada para -

lo cual es necesarao neutral izar el efecto desfa­

vvrablc o~nsionado por la contaminación. 

Como es sabido, el sistema vibratorio de cri 

b~do en las plantas no tiene un 100% de ~ficiencia 

ocasionándose que en una tolva de~tinada. a almac~ 

nar exclusivamente determinados tamaños, se encuen 

trc material corres~ondiente a las otras. Este, ca 

mo es natural ocasiona una variaci6n en la curva. 
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granulométrica cuando el' operador dosifica el mat~ 

rial, extrayendo lA cantidad ~ue serÍA necesaria­

cie unu determinada tolva, s1n tomar en cuenta que­

de esa cantidad extraída sólo un determinado por-­

centaje corresponde al tama~o correcto y el resto­

est~ formado por tama~os Que deberían estar en . 
otras tolvas. Para remediar·esto, es necesario con~ 

cer que porcentaje de material de una tolva se en­

cuentra contaminando a las otras, y esto se deter­

mina comprobando la granulometría del material que 

se encuentra en cada una de las tolvas de material 

ca 1 i ente. 

El muestreo de las tolvas de material calienta 

no s1empre es senci 1 lo, ya Que no todas las plan-­

tas tienen fácil acceso a el las. tn algunos casos­

es necesario usar un muestreador de tipo especial­

Y en otros introducir un hombre al mezclador para­

obtener una muestra, ya Clue es 'indispensable que -

sea repr~sentativa, debiendo tenerse en ~uenta que 

clcn~ro de una misma tolva el material tiende a el~ 

sificarse, sepnrándose los tama~os mayores a un 1~ 

do de la tolva. 

Una vez conocida lo granuiomctría real del mR 

terial cont~nido en caria una de lus tolvas, se cal 

culan los procentajes de contaminaci6n. Para mayor 

claridñd sobre como proceder, se verá un ejemplo: 

Tenemos Que la senaración por tolvas será como si-

gue: 
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MateriAl que 
pasa Malla 

No. 8 
1 1 4" 

1/2" 
3/4" 

Mnterial Re.! 
tenido en M,2. 
1 1 a. 

- o ~ 

No 8 
11 4" 
1/2" 

Supondremos ~ue la oranulometría de proyecto exige 

los siguientes porcehtajes: 

Material 

2 

j 

4 

% de Proyecto 

43 

22 

25 

10 

Al efectuarse la 9ranulometría del f·laterial en cada 

tolva, se obtuvo la siguiente contaminación: 

·.¡"ter i a 1 T o L V A S N o . 
No. 1 2 3 4 

1 

l 
1 10íl"b O% 

j 

l ! 

2 ¡ 7?3% 1 24% } O% 
1 1 

:. 

13% 76% 

4 

o 

o 

{ 
¡ 

\ 

l 
' 

Es decir, que en tolva No 2 ( para material de () 

1/4" a No. 8), se encuentra un 9% de material NGmcro 1 -

(Pns.-1 mnll;-¡ No R) y lJn 1~% de material No. 3 (de 1/2" él 

114", y sólo un 7R% del material ~uc contiene es el co~-
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rrespondiente a esa tolv~ (en este ejemplo se su~onc 

que la efic1.encia d~d cribndo os muy bnja, pues las­

tolv~s Núms. 2,~ y 4 s61o contienen 7R%, 76% y 57%­
del material que les corresponde. Esto es con el fin 

d~ hacer m~s claro el ejemolo, pero lo que se impon­

dría en un caso como ese, sería hacer una revisión del 

sistema de cribado para mejorar la eficiencia, compr2 

bando por ejemplo, sa los con-crapesos del sif>tcma de 

vibración so~ los adecu~~os, ya que un vibrado más ! 

~nér~ico ohl igü a rasar a las partículas incrustadas 

en las mal las, sobre todo cuando tienen forma de la­

ja, pero también hace al material desplazarse más rá 

pido sobre !a criba en et seniido de la inc! inaci6n­

de ésta). 

Habrá que modificar 1 os porcenta.i es cle 'proyec1:.o 

conforme a la contaminación, de tal manera que la su 
ma de todo el material 1\úm. l, por ejemplo, extraído 

tanto de la tolva l como de la tolva 2, nos dá precl 

samente ia cantidad requerida por el proyecto 

El procedimiento de cálculo para corrección de­

la contaminación, que se expone a continuación, aún­

cuando no es matemáticaui~nte preciso, el eri'or 0,ue­

se obtiene no afecta grandemente para rincs prácti-­

cos, y es un método bast~ntc rápido: 
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o 
i\la ter i él 1 

1· 
T o L V A S No. . Proy~cto 

1 2 
..., 

4 No. . '' 
t 1 

l 1 ( 10 () 
1 109 43 

1 
l 

1 

2 1 7S 1 24 1 o 1 ()2 ¡ :!2 

1 
1 

l j 1 .... ¡ 1~ 76 4~ 11 3 2 l 25 ·' 
4 j l 57 ~7 ll~ l 

1 

Material No 1 : Materia 1 No o ~: 
100 X ~~ = 39.5 J ~ X 25 = 2.5 

i09 132 

9 X 43 = 3.5 76 X ll= 14.4 
109 132 

Material No 2: 43 X 25 = 8. l 
132 

z~ X 22 = 16.8 Material No 4: o 11.)2 

2:1 X 2?. = 5.2 ~7 X 1('\ = 10 
102 57 

!:.:o ter i a 1 1 T o L V A S N l,, . 1 % Corr.s. o. !••la~cr 1 a 
1 

1 r '. g idos. INo. 1•0. 1 

¡ r 

f = 1 ¡ :~o. 5 1 3.5 t 39.5 ¡ 2 1 1 

1 
- ") 

¡ 
0.0 ~ 2 22.8 1 1 G. R ') . ·- 1 

1 
3 

¡ 
1 2. ~ 14 . d ¡ R. 1 ~ 3 19.6 ! 1 t 

1 

1 !22.8 
1 

¡ 
1. 

• 
4 10.0 18.1 4 

39.5 19.6 1 R. 1 100.0 

Los porcentajes ClSÍ obtenidos serán los que, debido o 
ü l \'\ cont.1m i nAción, deberán extraerse de ca'da tolva 
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para obtener la curva granulométrica de proyecto, 

pero aún así estos valores deben comprobar~e Y a­

justarse en caso necesar1o, lo cual ya puede nace!, 

se disminuyendo o aumentando un poco conforme a -

las granulometrías obtenidas. 

Como es 1 ág i co suponer s 1 1 a a 1 i mcntac i Ó1. cic 

la planta es variable, y en ese caso el cálcuio­

hecho con cierta granulometria, unas bachas c~~!­

Pllés no servirá, por lo que no será posible obtener 

una granulometría previamente fijada. De io ant~ 

rior se ¿esprende la im~ortancia de la Cal ibraci6n 

Primaria o de las tolvas de material frío, tratan­

do de reducir las variaciones de alimentaci6n al -

mínimo. 

Hasta aqui ya es posible producir la mezcJa de 

pr\leba y tener, s1 no con la se~uridad de que se 

mantcnr.a exactamente dentro de la granulometría de! 

~royccto, si la de que podemos mantenerla dentro de 

aproximndamente un 1% de variaci6n y con la pos(bi-

1 idad de localizar en caso dado la causa de anorma-

. 1 idad en la producción. 

Al iniciürsc lu proclucci6n de la planta, y an­

~cs de que sea transportada la mezcla para ser ten­

¿ida, es conveniente tomnr una muestra y someterla­

ü pruebas completas, pnra determinar si reúne las -

cnrnctcrís~icas de proyecto, y esta comprobaci6n de -
be comenzar por ase~urarse sa las temperaturas a 

.. 

l 
¡ 

1 



- 21 -

<1ue están 'siendo ca 1 entados 1 os materia 1 es pétreos 

y el cemento asF61tico Bon Adeaunri~~ (~1 ~~monto­
fiSPáltlco so cal lenta del orden de los 130° C Y 

los materiales pétreos aproximadamente a 160°C) -­
así como la temperatura de sal ida de la mezc'la, la 

cual debe, corresponde al .el ima del lugar de trilb!!, 

JO y la distancia a que deberá acarrearse, debien­

do procurarse que su temperatura de tendido sea 

aproximadamente 120°C, y pudiendo tomarse 10°C, e~ 

mo un valor medio para la temperatura que se pier­

de en e 1 acarreo, 1 a cua 1 debe ajustarse conforme u 

lo obtenido en los primeros viajes, para las condl 

ciones particulares de cada obra. 

Se decía arriba que debe someterse a todos los 

ensayes pertinentes la mezcla primeramente elabor~ 

da, esto incluye, además de la granulometría y co~ 

tenido de cemento asfáltico, la prueba ~larshall, y 

adherencia, ésta última prueba aún en el caso de -

que haya sido satisfactoria en anteriores ensayes­

Y muy especialmente si el quemador del secador de­

la planta funciona con un combustible derivado dei 

pe~róleo, ya que una mala mezcla de aire y combus­

tible puedo hacer que se forme una película de ca~ 

b6n envolviendo el material pétreo, lo cual difi-­

culta la adherencia y disminuye la cstabi 1 idaJ, f<l 

ci 1 itando la disgregación de la mezcla: 

Cuando los materiales pétreos con que está -­

siendo alimentada la planta contienen humedad, no 

o 

o 

o 
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debe descuidarse le ~omprobacl6n dQ le hum~dad a la 
~al Ida del secador, para lo cual puede muestrearse, 

deteniendo el funcionamiento de la pla~ta, en la b~ 

se del elevador de calientesa Esto nos indica la 

eficiencia del secador. 

Transoorte de la Mezcla: Los camiones en los cu~lcs 

se vaya a efectuar el transporte de la mezcla, deb~ 

rán ser ~reviamente 1 impiados, procurando que no -­

quede polvo o materias sueltas, ni arci 1 la ahcrida, 

una vez perfectamente 1 impíos deben lubricarse las­

cajas, con aceite delgado pero no disolvente del a~ 

falto (no debe emplearse diesel ni petróleo), dis-­

tribuyéndolo con escoba o cepi 1 lo y levantando la -
' caja para que escurra, pues no debe quedar acumula-

do en las deformaciones del fondo. 

No debe pasarse por alto el cubrir la caJa 

del camión, una vez cargada la mezcla, con lona de­

protección, con ~bjeto de que no se contamine la -­

mezcla con polvo o cualquier otra materia extraña,­

y para ayudar a conservar la temperatura 

Tendirlo v Comr~ct~ción del Concre~o 4sfñltico: 

El concreto asfáltico debe ser colocado con máquina 

terminadora o extendedora, la cual es alimentada -­

por los camiones que acarrean' la mezclo, cnl iente,-

la distribuyen uniformemente y la acomoda (algunas dan 

unu 1 i rlera compactación) para ser. debidamente com-­

pactada por el e~uipo adecuadoo 
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P~ra proc~der al tendido previamente se debo habur 

nivelado le suporficio eobre IQ que se vá a colocar 

la mezcla, esto es para que de ucuerdo con la ra-­

sante' de proyecto, poder conocer 1 os espesores ne­

cesarios de mezcla p~ra logror la mencionada rasa~ 

te. 

Una vez conocidos los espesores se procede g­

marcarlos sobre la superficie o se pueden. colocar -

piJas que indiquen esos espesores • El control de­

los espesores de mezcla tendidos se puede hacer m~ 

nualmente con los torni 1 los de~ pl~ca maestra ( -

ver esquema) para !o cual se requiere personal con 

una cierta habi 1 idad en est~ trubajo ya <1ue deben­

accion«r los torni 1 los de acuerdo con los espesores 

que previamente se han fijado para cada sccci6n 

transversal 

Algunas extendedoras tienen como equipo comple 

mentario un controlador de niveles que es acciona-
-

ble por medio de impulsos eléctricos. Este aparato 

se guaa por medio de un hilo que une las pijas con 

los espeso~es marcados y acciona a la "placa maes­

tra" de manera que vá colocando los espesores nece 

sarios Con este procedimien~o se evita la necesi­

dad de los "corni 1 loros" los que si no tienen la ha -
bi 1 idad suficiente es dif;ci 1 que dejen un acabado 

en cu~nto a ~niveles se rufiere, satisfactorio. -­

Por lo oue rcpresentil venta.ias el controlador de niv.2_ 

les nccionado por impulsos eléctricos~ 
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La compactación puede dividirse en dos etapas: 

Compactaci6n Primaria 

Acabado Final 

La primaria debe ejecutarse con una aplanadora 

o rodi 1 lo 1 iso, entrado en reversa respecto al ava~ 

ce de la extcndedora, y tiene por objeto clar a la -­

me::c 1 a 1 a mayor parte de 1 a dcns i dad c-¡ue puede adl!li 

tir, para ol lo es necesario que el concreto asfáltl 

cose encuentre a una temperatura.alta. Como reco-­

mendaci'n puede decirse que la compactaci6n debe --
1 

iniciarse a la temperatura más alta (alrededor de-

o 

los 10(l°C) C'JUe puede entrar la aplanadora tiÍn prov2_ Q 
car cor .. ,~imiento de la mezcla, debiendo te,~r.¡inc:~rse-

esto pr¿cticamente. Generalmente son suficientes dos 

a tres pasadas de la aplanadora de tres ruedas, -

siendo muy importante que ésta no haga cambios de -

di rece i 6n ni tiC cs1:a.:: i one so~H~e e 1 1 a. ~ste cqu i po -

debe disponer de esparcidor d~ agua sobre las rue--

das, a fin de Clue no se adhiera la mezciü a ellas. 

Con resoecto al peso y tino de ap¡anaclora o r2 

di 1 lo 1 iso que entra inicial~cnte, se ~cberó hacer­

una pruc~a prácticA en la t;;ue tomnndo en cuenta la­

máxima temperaturn a la que el eC'luipo pueda compac­

~ar sin desplazar, se deber~ seleccionar entre In -

t r i e i e 1 o de l O a 1 2 T n n s y 1 a Tan de m de 6 a ~ Ton s 

En forma gcr.er,:li se puede decir que la tcmpe.!:.a 

tura para iniciar la compactación con rodillo 1 iso 

deberá estar comprendida entre 100°C y ll0°C. 

o 
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Inmediatamente dcspu6s de terminar su lobor lo 

o¡;l~nndorn, GQ contfnóo lo compactación con un com­

pact.:~dot' neumático autopropu,lsado (esto último es -

i mrortante yt.~ c¡ue e 1 tirado ro• .. tractor daña l.a ca.r., 

peta), el cual dá un efecto de amasado a la mezcla­

debido a su sistema basculante en las ruedas, ayu-­

dando a la impcrmeabil ización y compactando, princl 

palmente, los d
1
os centímetros superiores do la Cür­

¡;eta. Este ec¡uipo deberá trubajar antes que la m~z 

cla se enfrre demasiado. Se recomienda que esta co~ 

pac~aci6n se termine cuando la mezcla carpeta tong~ 

una ~emper.:~tura mrnima de 70°C. Es conver.iente quc-

d • , 5 "O'"' cuan o se encuentre uprox¡r,laCJumente a ,¡ ....,, s.::: lr •• -

cie el acobado final, el cual se dá por .. cd;o J\! una 

aplanador.:~ tipo Tandem de a~roximadc::~mente 6 tonel~­
das de peso, transitándola en el sentido tra.-.sver-­

sal y diasonal al eje del tendido, y tiene por ob~úto 

horrar todas las huellas que hubieron qucdodo de !~ 

co;,¡~~lctuci6n anterior para losrür un acabaJo unifor:, 

m~. 

La temperatura a la cual se er~ctúa la comp&c­

taci6n, es básica para obtener una buena curpeta; ya 

oue una compactaci6n efectuada cuando la mezcla ho­
rerdi\lo su tcmpcratl~r•• no logr<• durlc el ucomodo y­

la densid.Jd necesarias, lo c¡uc ser·ía despc ... ,..iicic.t .. -

ias cual ida~cs del concreto ~s?6itico. 

Cnrli1 .. nl de Col ic-:,,d: Lu su¡;ervisión y control deben 

co¡,¡cn=<~r ul momento Jc iniciar•sc l.-1 producción, . 
stn 

emb~rgo, es conveniente que se obs~rve la maniobra­

..:!e instaloci6n y armado de la planta (~n caso de que 

no esté instalada), con objeto de obtener, desde un 

o 

o 

o 
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~rincirio los dat~~ naco~ari~$ ~ob~o l~s condiciones 

~el equipo, como bandas, elevadores, quemadores, crl 

bas, compuerta~, etc., y poder preveer las ~robables 

causas de futuros problemas de producción • 

Actualmente las reglamentaciones de la S.O.P. -

dejan a juicio y criterio del contratista los ajustes 

y calibración de las plantas, por lo que la mayoría, 

de las veces, no se efectúa ninguna calibración, cul 

pándose a los bancos de material cuando no se logra­

producir la granulometría de proyecto. Debido a lo -

anterior,·. en la mayor parte de los cttsos en r¡uo se ha 

'traba.i a do concreto astál ti co, ha si do necesc: , .. i o e 1 a!l,o 

: ar cientos c!c bachas fuera c:e lo cspecitic,1<1o, paril 

lo~rar prvducar la me~claoon una granulomctria y con 

tenido oe c~mento asfáltico aceptables, y co~o pura­

determinar si son aceptables las bachas ~roducidas es 

necesario conocer su granulometría y contcni~o de ceffic~ 

to asfáltico, por lo general cuondo se obtienen es-­

tos datos, la mezcla anal izadu ya Fué tendida. Para­

evitar esto es necesario que no se inicie el tendido 

de la mezcla asfáltica mientras no se haya elaborado 

una mczc 1 a de prueba que de muestre que ya se han 1 . .2. 

grado las condiciones exigidas por el proyecto. 

Hay r¡ue tener en cuentü, al trabajar el concl"e­

to asfáltico que: 

Una buen~ mezcla, mal tendid~ y mal compactada­

nos dá una ~ carpeta • 

Una mdla me:cla;bien tendida y bien compactada­

nos dó una ~ carpeta 

Es decir, nue en el concreto asfált¡co no puede 

~escuidc:~rse ni lr1 elaboración, ni el tcnclido ni la­

com~actnci6n, pues de estos tres factores depende -
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~~ que se obten8a una buena o mala carpeta. 

Uno de los principales requisitos para quo ~ 

uno Cflr¡'lota se compo¡~'l;o s.:~tii.'IFoct~cH•iamonte Y ton­

ga una larga vida úti 1, es el grado de compacta-­

ci6n que se le dá. Este puede determinarse por m~ 

c:io de col~ü=ones extraídos con una máquina perfo.c.a 

dora o con cincel, determinándoles su densidad por 

meJio del método .dcscr·ito en el inciso 108-7.4 de 

l~s especificftcioncs usadas ror la S.O.P., conocl 

do cor.10 "i·lét\Jdo de 1 a Pa,~af i na". Otra for1íla cle d~ 

terminar la Jensidnd es ~on el uso de equipo con2 

cido por 1\P-:~2.5 f.1bricado pnr lu Soi ltes1:, y con­

e 1 cua 1 no se causñ ningún <:ai1o a 1 a car;.~eta, a de 

~6s de ser un procedimiento mucho más ró~iclo. 

~~specto a 1 gro do de compacta e i ón c¡ue debe -

tener la.carpetn, :as Especi(icücioncs usadas por 

1~·~ S.O.P. es"Ccli>lecen: 

" ••. hastu ulcunzar un grudo mínimo de noven­

-ca y cinco ~or ciento (95%) del peso volum~­

trico máximo que fije el proyecto y lo or¿c­

nc la Sccrcturía" •••• 

124) -
Edic 1 971. 

Con respecto u este punto es conveniente ü-

c 1 arar que: Cuclndo se ut i 1 i :;:<• e i peso vo i umétr i co 

:-:l6ximo del proyecto se est6 haciendo unu comparu­

ci6n en lü C']ue existen v.;:¡ri<~bles no controlab:es en 

!a producción ror lo que no siempre resulto conve 

n1en-ce usur el peso volumétrico máximo de proyec­

i:.o. 

o 

o 

o 
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Las va~lables no control~bles a que se refi~re 

el pérr~Fo anterior son l~s v~riaciones, que pueden 

ser aceptables dentro de ciertos rangos especifica­

dos, en cu~nto a granulometrra y contenido de cemento 

asf~ltico en la mezcla. 

ror otra parte, se puede uti 1 iz~r el peso vol~ 

n.~.h:rico máximo de 1~ mezcl~ produciJc., el cual es­

Jetermin~do de l~s pasti 1 las que se elaboran para -

el control de la planta. Al uti 1 izar• este peso vol~ 

m~trico se efect~Q una comparBci6n más racional ya­

~u~ s~ hace la determin~ci6n de la compactaci6~ con 

los pesos volumétricos del mismo ma~erial ten¿ido Y 

Je la muestra tomada de dicho material. 

Las carac~errs~icas que debe reunir una ffi~:cla 

ilsf¿iltica elcbo.•aciu en cal ienteo1· están fiJac!as en el 

siguiente cuadro: 
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Características Uso de la mezcla 
asftiltica elabo­
r<'l d<~ í:H111 eí=1hHH'It<ft 
asfáltico. 

No. de f)olpes 
por curo. 

t s t <~ b i 1 i Ja d 
ma. KJs. 

mini f' ... ra carpet<:~s -
-canas de rcnive­

lución, boólses .:1.:!_ 

fcilticas y b¿¡c:,co 

F . u jo, en mi 1 i me 
:.ros 

Por ciento de Vfl 

cios en la mcz-:­
cla, respecto al 
vol~~cn del esp~ 
c,men. 

P~ra carpetas, ca 
P"::. de rcnivela-:" 
ci6n, bases asfál 
1 1 cas y bucheo 

Par·,-¡ carpetns y -
mezclas <.1e r·cniv~ 
lación. 
Para bases asr-61-
ticns. 

Por crenT..o oe V<l Para c.:~r~petas , c9_ 
cios en el of)rc- pas ele renivcloción 
~udo mineral·- - bases asfóltic~s y 
ZvA~I), respec'to- bücheo 
a 1 vo 1 ~men de 1 -
espécimen de mez 
cla, de acuerdo:- Tomo~o M~x. 
con el tama~o máximo 
del pétreo 4.7Gmm.(No.J) 

6.~5 mm. ¡l/4"j 
<).51 n;m. 3/S" ¿ 

12.7 mm. 1/2") 
1<).0 mm. .1/4") 
2 5. 4 mm. ( 1 ") -

' o 
Paru Carreteros Para Aeropistas 
ll fl S t€1 M á S ~~~ 
2, 00~) 2, COO-
Vo.:lh.¡. VL;h.pc 
~)esa- sados-
dos. 

so 75 75 

450 700 700 

2-4.5 2-4 2-4 

,., -.)-.) 3-5 3-5 O. 

3-8 3-S 

lR 18 18 
1 7 1 7 17 
~ () ló 1 ó 
lS 1 -) 15 
l L~ 14 14 
j .~ 13 13 

Se considcron como vehiculos p~sodos los cam1ones en todos sus­
'tipos y los autobu~es. 

Los porcicntos de vacíos de Id ;;¡czcla y Clel lilüterial pétreo, Q 
re-pecto ul vol~men del espácimen, dc0erán determinarse de acuerdo -

con el proccd;m,cn&o descrito en el c~pftulo CXII de lo parte novena. 
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Especificaciones Generales da Construc~ión S.O.P. 
PQ~tes IV, VI lly IX. 

Pavimentos Asfálticos. 
Martin y Wal lace. 
Editorial Agui lar. 

Elaboración del concreto asfáltico. (Apuntes) 
lng. Alfonso Gracia Sácnz Rico 

El Concreto Asfáltico (Apuntes) 
Dep~rtamento de Construcci6n de la Divisi6n 
cie C .~inos del Estado de California, E.U. de NoA. 

t~t~subQJI da.~ As F ~1 1 to. 
TluC! t,.pha.. ~ 1 nst i tlltc 
to i @f¡JC ~&a\\98< 
Mar"yfand, u.S.A. 
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El tipo de planta llamado de producción continua 1 es en nuestro país m~ 

nos empleada que la llamada de producción discontinua (Bachas). 

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO. 

La descripción de una planta de producción cont!nua, se puede hacer di 

vidiéndola en tres secciones: 

A.- Dosificación de áridos fríos (Fig. 1) 

B o- Secador y colector de polvo (Fig o 2) 

C.- Dosificación y mezclado de materiales calientes {Fig. 3) 

El funcionamiento de una planta de este tipo es el siguiente (Fig. 4) 

El material procedente del almacén se alimenta a la planta por medio de­

tractor o cargador 1 depositándose en las tolvas para material frío (1) , -

por lo general son cuatro tolvas 1 dispuestas para alimentar material pé­

treo de distintos tamaños. Estas tolvas están equipadas 1 en su descar­

ga, con compuertas ajustables para regular la caída del material al ali-­

mentador de fríos (2), (el cual puede ser de banda o de vaivén) por lo que 

es posible dosificar el material pétreo frfo 1 para que caiga al depósito -­

(3) con una primera graduación granulométrica. De este depósito es lleva 

do por_ el elevador de cangilones (4) , hasta la tolva de entrada del seca--

dor (S), en esta parte se encuentra una rejilla para impedir la entrada de-

objetos mayores al tamaño fijado. Al entrar el material al secador (7), ~ 

el polvo (6) 1 puede ser reincorporado 1 en caso necesario 1 en el reci- -

.. 

o 

o 

./. o 
\ 
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Fig. No. l 

A.- Sección de Dosificación de áridos 
fríos. 

l.- Almacenamiento de los agregados en 
tolvas o depósitos de abastecimien 
to sobre el Túnel. 

2.- Alimentador de los Agregados Grue­
sos (tipo de gravedad) 

3 o- Alimentador de los Agregados Media 
nos (tipo de gravedad) 

4 o- Alimentador de los agregados finos 
(tipo de correa de transmisión) 

S o- Principal Colector de Agregados (t.!.. 
po de correa de transmisión) o 

6 o- Elevador de Fr.! os. 

' ) 

o 

o 
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Fig .. No e 3 

C .. - Sección de Dosificación y mezclado 
de materialés caJientes e 

B-10.- Continuación del eleva~or de.­
calientes~ 

·· :1' ~- Cama de cribas ... 

2 .. - Tolva para los agregados calientes" 

· 3 o- Tubos vertedores de: s-~brantes. 
e' le; ~ 

4.- Rechazo de t~rñañ'os ma'yo~es o · 

5 ~- Alimentador de agreg~d~s 'propo'rcionJ!. 
dos .(tipo de correa 'de' transrilisión)\ 

6 ~- Colector elevador de agregados al -­
sistema de mezclado. ·· 

7 ~- Tanque' de almacenamfe~to ·a~ asfalto .. 

. 8 ~- Bomb~ para- el asf~lt~, motor y siste-

. . ma de alimentación. 
· 9 • .:. .Mezclador amasador o 

.1 O.- Mezcla compteta que se descarga en 
los camiones;· 

' . ;' ~ 
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Fig e No. 2 

B.- Sección del Secador y del Colector de 
Polvo. 

A6.- Elevador de Fríos. 
1.- Extremo del Cargador del Secador o 

2.- Secador Rotativo 

3.- Abanico que desarrolla la succión. 

4.- Colector de Polvo (ciclón} 

S.- Compuerta Ajustable del Control del -
vertedor de polvo. 

6.- Vertedor del exceso de polvo. 

7.- Retorno uniforme del polvo al Elevador 
de calientes e 

8.- Quemador y extremo de descarga del -
Secador. 

9.- Aparato 1nd1cador de temperaturas o 

1 O.- Elevador de calientes. 

o 

o 

o 
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piante (8), en donde se une al material que sale del secador. D~ all! 

es llevado por un segundo elevador de cangilones (9) , hasta las c.;iibas 

vibratorias (10), para ser separado por tamaños depositándose en las.-

tolvas de material caliente (11) , por·las compuertas (12) de estas tol-

vas se extrae de cada una la cantidad que fija la granulometría de pro-

yecto, y adicionando por la válvula (13), el cemento asfáltico caliente. 

Los materiales ya dosificados, _así como el cemento asfáltico pasan al 

mezclador (14), en donde se homogeniza la mezcla y se descarga el cs. 

mión que la ha de tr~nsportar. 

Esto es una muy breve 'síntesis, del fun_cionamiento de una planta de t!. 

po contínuo. 

'. 
En este tipo de plantas cont!nuas el material procedente de las tolvas-

de almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regula-
., 

bles que descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todos 

los materiales son transportados al mezclador en fonna continua. 

El asfalto también _afluye en fonna contínua, y se regula con un sistema 
, 

de bombeo conectado con el mecanismo-de dosificación (Fig. 5) ,, de tal 

manera que se obtiene una relación constante entre la cantidad total de 

los agre51ados_-pétreos y el producto asfáltico empleado, esto en fonna-

./. 
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independiente de la velocidad de producci6no 
.-

CALIBRACION DE i.A. PÍ.ÁN'rA. 

Los princip~les pasos 'para' iniciar la i>roducci6n· de J:I:lezcla con es,te equ.!. 

po son los siguientes: 

~.-,Ajuste de la_s ?Qmp~~~s de las tolvas de almacenamiento de agregg_ 

dos pétreos fríos, a f!n de que estos pasen al secador en las proporcio--

nes requeridas. 

2 .. - Determinación de la cantidad de material que debe pasar al mezcla--
1 • 

dor desde cada una de las tolvas de agregados calientes, y de la canti--

'' 
dad de producto ~-~fáltico. 

Ajuste cÍe la's Co'mpÚertas de Agregados en Frío~ 

· Generalmente hay· dos tipos de alimentadores para agregados en· frío: 

1)'.- Alimentad'ores Alt'einativos (Cangilones) y 

2).- Alimentadores de Correa .(Bandas transportadoras). 

La cantidad que suministra un alimentador alternativo, en kilogramos por 
' ¿ 

minuto, puede~ calcularse por la ecuación. 
'·,' ''. .. • • --¡. ' 

Ct =WHRLUE 
'- e 

V ' _, • '• ' . 
En donde 

w =Anchura 'de la compuerta, en metros: 

-,-. 'H' =Altura de 1~· compuerta,· en metros; 
. . ' 

L · = Carrera-de álimentador, ·en metros; 

., 

./. 

' 

' r 
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R = Carreras por minuto; 
., 

Ct = Capacidad teórica , en kilogramos por minuto; 

U = Peso de los agregados, en kilogramos por M3.; 

F = Rendimiento. 

Los kilogramos· por minuto que se suministran por un alimentador de co-

rrea se determinan por la siguiente ecuación .. 

Ct.., WHSUF 

En donde 

S = Velocidad de la correa 1 en metros por minuto; 

En la práctica es factible determinar la abertura de las compuertas de -

las tolvas por tanteos, no siendo indispensable las ecuaciones citadas; 

de tal manera que las áreas correspondientes a los distintos agregados 

sean proporcionales a los porcentajes requeridos. 

Es muy importante la calibración de los alimentadores en frío, y es una-

maniobra fácil de realizar. Cuando el material se lleva al secador por -

medio de transportadores de banda 1 sólo es necesario ajustar la com- -

puerta de una tolva en la posición en que se espera suministre la canti-

dad correcta de material, se cierran las otras tolvas y se pone en mar--

cha la planta. Cuando ha funcionado durante un minuto, aproximadame.n. 

te , se separa y pesa el material contenido en el transportador de banda Ü 

./. 
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·o 
en una distancia media por ejemplo 3 m. , y se convierte la cifra a Kg/m. 

l ' ' ' • • • • l ~ - ' ---- ~ ' ' ~ 

• 
Esta , mul tiplic;:ada por la velocidad de la cinta en M. por minuto , dá, Kg. , 

\,' 

por minuto entregados· por la tolva con esa abertura particular de la c~m-
- ' 

puerta. Se convierte a Tons. p/h y por centímetro de abertur~ de com- -
,. 1. 

puerta y se calcula la proporción a nú.meto exacto de centímetros a que -

debe abrirse la compuerta para suministrar la cantidad deseada de -

tons ./h. 

Ya efectuado lo anterior, se pone nuevamente la planta en marcha duran 
' -

' té un minuto aproximado, después que los agregados hB:n empezado a caer 

en las tolvas de materiales calientes. Se vacían las tolvas y se conti-

o --'\ . "_' ,.._ ...... ~ 

nú.a con la planta- en marcha unó·s minutos más p~ra volverlos a llenar --

hasta la mit~d cuando menos 1 procediéndose _al mu.estreo de los .dis-u,n-;-
. . 

tos agregados en caliente para el análisis gran, .; -:nétrico~ 
' -~ ( 

M U E S TREO. 

P."'evio al muestreo de las tol_vas deben de verte-rse aproximadamente 500 

Kgs. ~ de cada una de ellas, ello ·con el fín de establecer un flujo de pé 

treos ,regulado, una vez eféétuado lo anterior se suelta la: palanca: de una 

de las tolvas y se toma una muestra de 20 Kg. 1 por lo menos del material que . , 

cáe. Se- repite esta operación con las otras tolvas, este tipo dé plantas 

tienen por.lo general dispositivo bastante accesible-para efectuar los --

, o ' muestreos,· es muy conyeniente dejar siempre la' planta en funcionamien­

-to durante algunos minutos antes de llevar a cabo el muestreo o 
' . 

./. 
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ANALISIS DE LAS MUESTRAS. 

Cada una de las muestras debe de C\Jartearse cuidadosamente hasta obtener 

las cantidades mínimas de material adecuadas para los estudios de labora-, 

torio. 

Corno regla general 1 la muestra procedente de la tolva de finos 1 después 

del cuarteo debe ser de 500 gr., las muestras de tolvas de un tamaño aprox.!_ 

rnado de 1/4" de 1,000 gr. 1 y las muestras de las tolvas conteniendo agre-

gados mayores 1 de 2 1 000 gr. Una vez hecho lo anterior se ~rocede al aná-

lisis granulornétrico de cada una de estas 1 se anotan los resultados y con-

estos se calcula la granulornetría combinada, la que una vez determinada -

se representa gráficamente. o 

En cada tolva existe siempre algún material menor que el tamiz de menor --

abertura representado por ella 1 esto se debe a que cierta cantidad de los -

materiales más finos es siempre arrastrada a la tolva siguiente por los - -

agregados mayores. Este efecto aumenta cuando disminuye el tamaño del tam~z 

Por esta razón no deben o no se emplean en una planta de elaboración de -

mezcla en caliente, tamices menores del Num. 10 o 

En la tabla ejemplo puede observarse que el material 1 salvo en lo que se -
1 

refiere al de los tamices 100 y 200, puede combinarse ajustándose muy e.§. 

trecha mente a la fórmula de dosificación en planta o Como regla general , - O 
•1 
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p R 1 M E R A I u S T E • 

p o R e E N T A J E Q u E p A S A. 
Malla Tolva 3 Tolva 2 Tolva No. 1 Granulo Granulo Tole-
No. 3/4" a 3/8" 3/8" a No. 10 Menor que N o. 10 me tría me tría Pro- rancias 

Combi- de traba yec- Especi-
Total 30% Total 40% Total 30% nada jo. to. ficadas. 

3/4" 100.0 30.0 100.0 40.0 100.0 30.0 100.0 lOO lOO + 5 -
1/2" 58.2 17.5 100.0 40.0 I-OOeb 30.0 87.5 88 94 ..:t-5 

.3/8" 10.1 3.0 100.0 40.0 100.0 30.0 73.0 73 SS. .:J-5 

1/4" 6.1 1.8 84.2 33.7 100.0 30.0 65.5 65 76 + 5 -

No. 4 2.0 0.6 68.5 27.4 100.0 30.0 58.0 58 68 +4 

No. 10 0.5 0.2 2LO 8.4 100.0 30.0 38.6 39 44 + 3 

No. 20 0.4 0.1 16.0 6.4 77.5 23.2 29.7 30 35 +3 

No. 40 0.3 0 .. 1 11.0 4.4 55.1 16.5 21.0 21 24 + 1 -
No. 60 0.2 0.1 8.6 3.4 42.9 12.9 16.4 16 19 + 1 -
No. 100 0 .. 1 4.8 lo9 19.8 5 .. 9 7.8 8 10 + 1 -
No. 200 o.o 3.2 1.3 9.1 2.7 4.0 4 6 +1 -
Contenido 5.2 ± 0.26 

de Cem.Asfáltico (O. oseA) 
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A I u S T E F I N A L. 

P o R e E N T A J E Q u E P A S A . 
Malla Tolva 3 Tolva 2 Tolva No. 1 Granulo Granulo Tole-
No. 3/4" a 3/8" 3/8" a No. 10 Menor que No.10 me tría me tría Pro- rancias 

Total 19.0% Total 49.0% Total 32.0% combi- de tra- yec- Especi-
nada bajo to. ficadas. 

3/4" 100.0 19.0 100.0 49.0 100.0 32.0 100.0 100 100 +5 -
1/2" 58.2 1LO 100.0 49.0 100.0 32.0 92 .. 0 92 94 +5 -
3/8" 10.1 1.,9 100.0 49.0 100.0 32.0 82.9 83 85 +5 -
1/4" 6.1 1 .. 1 84.2 41.2 100.0 32.0 74 .. 3 74 76 +5 -
No. 4 2.0 0.4 68.5 33.6 100.0 32 .. 0 66 .. 0 66 68 +4 

No.10 0.5 0~1 21.0 10. 3. 100.0 32.0 42.,4 42 44 +3 -
No .. 20 0.4 0 .. 1 16.0 8.0 77.5 24.8 32.9 33 35 +3 

No. 40 0 .. 3 0.1 11.0 5.4 55.1 17 .. 6 23 .. 1 23 24 +1 

No. 60 0.2 8 .. 6 4.2 42.9 13.7 17 .. 9 18 19 +1 -
No., 100 0.1 4 .. 8 2 .. 3 19.8 6 .. 3 8 .. 6 9 10 + 1 

No. 200 o.o 3.2 1.6 9.1 2.9 4.5 S 6 + 1 -
Contenido de 5.2 + 0.26 

Cem.asfáltico {± 0.05 
CA) 
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los análisis combinados do las tolvas en caliente, darán en estos, por­

centajes correspondientes a mezclas de agregados más gruesos que los 

que se obtendrían de la granulometría de extracción. Esto se debe 1 a­

que es imposible separar los agregados de tamaños correspondientes a 

las mallas 100 y 200 1 que están adheridas a la piedra, esto en un análi 

sis por vía seca y que si se separan cuando el análisis se efectúa por­

lavado, bien con agua, cuando el material aún no se mezcla con el pro­

ducto asfáltico o con algún disolvente cuando el o.hAlisis se efectúa ya a 

la mezcla producida. 

Ajuste de la Producción de la planta .. 

A diferencia del empleo de plantas de producción discontinua 1 el proce­

dimiento de ajuste solo se altera, en función de que se considera como­

una bacha, una vuelta del cuenta vueltas incorporado a la planta. Se -

representa la curva que relaciona los Kg. 1 por vuelta con la abertura de 

la compuerta por medio de datos obtenidos de una calibración de la plan. 

ta realizada según las instrucciones del fabricante. Se cita el siguien­

te ejemplo: Suponiendo que queremos poner la planta a punto de produ-­

cir 100 tons o p/h. empleando el análisis granulométrico correspondiente 

al de la tabla ejemplo o El primer paso consiste en detenmnar la cantidad 

de asfalto por añadir en litros por minuto. 

Ya que el contenido en este caso es de 5 .. 2%; 5.2/100 X 100/GOXl ,000= 

86.5 Kg/min. 1 deduciendo que el producto asfáltico empleado tenga un-
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peso específico de O. 93 Kg. , a la tempe_ratura de ompleo g let. cantidad r~ 

querida seria para una producción de lOO tons. p/h. de mezcla= 86o5/0.93 

o sea 1 93 Lts ./Min. 

. 
Dado que la velocidad de la bomba en este tipo de plantas se regula median 

te engranajes intercambiables# se debe encontrar en la infonnación del fa-

bricante cual es la dosificación de asfalto más aproximada a la calculada-

que podemos obtener con las combinaciones de los engranajes existentes. 

Suponiendo 1 que encontramos que la dosifiación es de L 94 Lts/Min. , colo 

caremos en la bomba los engranajes que combinados puedan dar este cau-

dal. 

Lo anterior producirá una ligera alteración en el ritmo a que d~be de produ 

cirse la mezcla. Convertimos los 94 Lts. a Kg/P Min. 94XOI9 93= 87.5 Kg/Min. 
1 
) 

El peso total de áridos a emplear por minuto se obtendríq así! 

O. 948 X 87.5 = 1 ,590 Kg/Min. 

0.052 

De los datos del fabricante se deduce el número de vueltas por minuto del 

contador de revoluciones g suponiendo que este valor sea de 15. 2 8 u los 

Kg. de agregados requeridos por vuelta, se calculan así~ 

1,5 90 = 104 Kg/vuelta. 
15.28 

o 

A continuación se calibra cada tolva de agrega~os. en caliente obteniéndose O . .. -
una curva como las representadas en la gráfica anterior y se procede a - -

calcular la abertura necesaria _en cada tolva según la Tabla siguiente~ 
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Tolva Kilogramos por vuolta Abertura 
en- gn, 

3 
2 
1 

0.19 X 104 = 20 
0.49 X 104 =51 
0.,32 X 104:::, 33 

3.4 
6.2 
3o5 

Ya a partir de este punto pueden hacerse cambios diferenciales • Los -- -" 

cálculos se efectúan sobre los Kg .. de agregados por vuelta 1 y se modi-

fican las aberturas de las tolvas por medio de la curva de la gráfica de 

calibración de suministro. 

Es muy frecuente que al comenzar el funcionamiento normal de una plan 

o 

¡¡ -
,, ~ 

ta 1 la granulometría de la mezcla tome un aspe,cto algo di~'j:i.nto del obte . 
nido en las mezclas de prueba .. Con el objeto de mantener1 ~1 producto den 

tro de los lineamientos del diseño, es conveniente efectuar pequeños ca m 

bios en las aberturas de las tolvas. Estos cambios deben de llevarse a -

cabo con extremo cuidado y por pequeños incrementos; antes de cualquier 

modificación, se requiere la seguridad de que se hace en la dirección - -

adecuada. No es correcto efectuar ningún cambio basándose en un único 

ensaye, conviene efectuar un mínimo de tres, a fín de estar seguro de que 

la variación no está basada en una muestra no representativao 

Por lo anterior, es mpy imponante que la toma de muestras sea en extre-

mo cuidadosa, en especial en mezclas con rl.gregc 'los con tamaños máxi- Q 

mos u.e 3/4" ó más, ya que unas pieriras suplementarias del tamaño mayor 

pueden hacer que el resultado del ensaye cai'ªa fuera de l1 ; límit.:s de la 

,. 
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.-0 

lO 

la falta de unas de estas piedras puede hacer que el ensaye indique que 

los a~regados se salÍn de la fónnula de dosificaci6n enplanta por defec­

to de agregados üruesos. 

Es muy común no obtener resultados satisfactorios en la prueba inicial, 

por ello después' de haber empezado la producción normal, es frecuente 

que una de la:s tolvas de agregados fríos empiece a rebozar, mientras -

que es necesario esperar para que una 6 más de las otras, se ll~nen. -

Para co_rregir 1~ anterior 1 deben hacerse gradualmente pequeños cambios en 

las tolvas en frío hasta obtener un funcionamiento adecuado de la plan. 

tav 
La naturaleza d~ :variaci~n de resultados, pue~e deduc~rse de 1~ natur.2, 

leza del exceso o deficiencia en la capacidad de las tolvas, por ejemplo: 
• • - 1 • - ~ • ;¡¡ \ • • 

• • •'¡ ' 

' - ' 

Si la tolva. de agregac;los que pasan por la millla No. lQ, reboza 1 mientras 

que es necesario esperar a que se llene la tolva de agregados de 3/8" , ... 
¡ 

disminuiremos ligeramen~e la abertura de la tolva e de agregados fríos,· ' 

aumentando proporcionalmente la abertura de la tolva A. 

Como otro ejemplo, podría citarse el siguiente: 

Suponiendo que la tolva de ágregados gruesos reboza 1 pero que las otras 
- • } • ' "l 

dos funcionan correctamente. En este caso se está suministrando en con. 

junto un 'exceso de material, de manera que será' necesario .reducir liger.2, 

mente la dosificaci6n ·de la ·tolva A de agregados fr!os y no será necesa-

./. 

i 
' "' ( 

' •' 

¡ 
! 
Í' 
t' 

' / 
1 
1 

'. 
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rio modificar la de las otras. Cuando deba d e aumentarse o disminuirse 

la alimentación en conjunto por exigencias del funcionamiento~ se modi, 

fica la abertura inicial de cada tolva én la misma proporción hasta que­

se obtiene el volúmen total necesario. No es recomendable hacer dos­

correcciones a la vez; por ejemplo: Si se sabe que la alimentación total 

es escasa y que la dosificación de agregados en una tolva es ligeramen 

te excesiva 1 es preferible corregir primero el volúmen total y hacer de§. 

pués una nueva corrección en las proporciones de agregados de las diver_ 

sas tolvasa 

Es relativamente frecuente no poder producir una, mezcla en planta con- Q 

los materiales de alimentación en frío que se usan 1 especialmente cuan 

do las tolerancias son relativamente,estrechas 1 como en nuestro ejem-

plo. En tal caso deben tomarse nuestras de los almacenamientos, deter 

minar su granulometría y obtener una nueva f6nnula de dosificación en-

planta, si esta fónnula produce una granulometría que cUmple con las e.§. 

pecificaciones generales y tiene características satisfactorias 1 no hay-

motivo para cambiar la fónnula de dosificación de modo que el productor 

pueda mantenerse dentro de los límites de áquella con los agregados de-

que dispone. Es común que incidentes como el que acabamos de indicar 

procedan de un mal muestreo de los agregados en frío. 

Es indiscutible la importancia del estricto control de la alimentación en 

fr:o de cada tipo de agregados, la alimentación de estos al secador, d,g_ 

o 
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be regularse de tal manera que el caudal de cada tipo de ellas sea \mi• 

fonne y lo más pr6xima posible a la cantidad exacta necesaria para man. 
- . 

tener las tolvas de agregados calientes bien llenas 1 pero sin rebozar .• 

La irregularidad del caudal de cualquiera de los materiales fríos es perjy 

dicial de dos maneras distintas para el buen funcionamiento de la planta. 

Si se sobrecargan las mallas- de uho de lo·s tamaños 1 dismin'!lye el rendi-
r ' < ~ 

miento del cribado y se produce generalmente un exceso de arrastre de -

unos agregados por otros. 

El exceso o defecto de uno de los materiales frios puede dar iugar a que 
' ' ' 

· una de las tolvas de agregados en caliente 1 reboza o- se vacíe 1 una tol-
' -

va rebozante s_ignifica pérdida de calor y vacía1 disminuye la capacidad 
' ' / ' / • ¡ ~ ~ -·-

de la planta. En ambos casos, los gastos ·de funcionamiento de la planta 

aumentan. 

' \ 

En el caso relativamente. trecuerí~~ de agregados r ...... nedos o inclusive sa-. ' ' 

turados a cons·ecu'enci'a -de lluvia's o por ~u ~xfracci6n de lechos de río 1 

puede eliminarse gran parte de la humedad .superficial removiendo las C-ª. 

pas superiores y empleando la parte que se ha ventil~do en mayor propqr 

ci6n. En el caso de usar continuamente agregado_s· mojado~, uno de los 

· mejores métodos para asegurarse del empleo de material estrictamente se-

co, es utilizar dos secadores en sede. De esta forma puede lograrse ~ máximo 

de rendimiento de la planta 1 sin duda alguna sobre el perfecto secado de 

o los agregados. 

¡ 
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TRABAJO COMPLEMENTARIO 

I.- CONOCIDAS LAS GRANULOMETRIAS DE TRES MATERIALES, QUE 
SEGUN ESTUDIOS PREVIOS 1 REUNEN CARACTERISTICAS ACEPTA 
BLES PARA SU EMPLEO EN LA ELABORACION DE CONCRETO AS-· 
FALTICO, DETERMINE IAS. PROPORCIONES EN QUE S E DEBERAN 
USAR PARA OBTENER LA CURVA GRANULOMETRICA DE PROYEC­
TO. 

MALLA No .. PORCENTAJE QUE PASA 
MAT. A MAT. B MAT. C PROYECTO 

3/4 lOO 100 100 
1/2- 72 96 88 
3/8 50 ' 91 81 
1/4 32 80 71 
No. 4 23 66 61 
No. 10 11 42 100 42 
No. 20 6 26 9Q 27 
·No~ 40 4 20 77 18 
No. 60 3 16 Z2. 10 
No. 100 2 11 ¡4 

• 7 
No. 200 1 7 2 S 

II.- DESCRIBA LOS PASOS QUE SERIAN NECESARIOS Ii>AR PARA CALI 
BRAR UNA PLANTA DE PRODUCCION CONTINUA 1 SEMEJANTE A 
LA DEL EJEMPLO, DE TAL MANERA .QUE SE PUEDAN PRODUCIR 
140 TON ./HR. SIENDO EL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO­
f. o 5% • 

III.- SI EN ES?-'E MISMO CASO, LA PUNTA CUENTA CON TRES TOLVAS 
DE IGUAL CAPACIDAD PARA-AGREGADOS EN FRIO Y LA PROPOR 
CION RESULTANTE DE AG.REGADOS! REQUIERE CA..l\JTIDADES ._-:_ 
MUY DIFERENTES ENTRE SI, DE CADA UNO DE LOS MATERVJ.ES 

. QUE SOLUCION PROPONDRIA UD. PARA OBTENER LA MAYOR EFI 
~__., ' -

CIENCIA DE LA· PLANTA. 

>, 

'' 
' 
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OBJETIVOS 

PARTE PRIMERA 

M A,T E R I AL E S 1 

.. ·M E Z e .LA S. A S FA L T I e A _S. _ 3 , 

.PLANTA· DE PRODUeeiON ·, · ·o 1 s e o N, T ·r N u A · .) ·" · ·· s 

· · · ·e A L r s' R A e ·r o ·N o E · i A 
: .P. ~ f\._N T A ·, 

TRANSPORTE DE 
·-··:~~ M E z e LA.' 

- · ·: .. 'Í E N ·o r o''o · Y. ·á o M. P A.' e ·T A-,.-. " 
e I O Ng 22 - . ,. 

_ e .O N T ROL DE e AL ID A D _ - 25 
\ ' • : " t • ~ ' • " 

E S P E,e I F I e A C I O N E S . 29 
' - ~ ¡ ' ¡ . \ ' - + .. ~ • ' :. ¡ • ~ ~· • ; !¡_ : • ''! 

\ . .. '' ' 

PARTE _SEGUNDA. 
~ '' r ~ { \ ; ' : : 

. PLANTADEPRODUeCION 
: __ ,¡:,' ": 'e·.ó'N TI N'U A ' .. ·.: _, 1 

•' 

·eÁL\IBÍrAeráN ·oE-''LA' 
PLANTA ' 

MUÉS TREO 

, A N A L·I S l S DE LA S 
MUESTRAS 

AJUSTE DE LA PRODUQ 

eiON DE LA PLANTA 

B I B L I O G R A.F I A,. 

3 

5 

7 

. 1 

! 
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OBJETIVOS: Se pretende que al término de esta plática, el 

alumno sea capaz de describir los diferentes -

tipos de plantas para elaboración de concreto-

asfáltico y su funcionamiento. Asimismo pueda 

identificar los diferentes tipos de mezclas as-

fálticas y pueda detallar cada una de las eta--

pas de su construcción. o 
Con los datos que se le proporcionaran deberá-

efectuar la calibración teórica de una planta pa 

ra elaboración de concreto asfáltico. El mejor 

trabajo será aquél que se apegue más al proye.Q 

to, cumpla con las tolerancias especificadas y 

logre una mayor eficiencia de la planta. 

o 
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CURSO DE MOVIMIENTOS DE TIERRAS -----------------------------------
TRACTORES Y ARADOS --------------------- o 

En lo industrio de la comtrúcGÍÓn y prinGÍpgÍnoont~ en los Gctividodes de óxG:_ 

voción pod.emos considerar que el tractor es una máquina que casi siempre e:.tor6 .. 

presente en este l'ipo da trabajos por su versotii idad. Para o! constructor resu Ita in 

dispensable conocer bien este equipo pera lograr su mejor oprovochomien~o al míni-

mo costo. 

Pensemos en cualq,;ier proyecto y observaremos que con frecuencia opar0ce la 

silueta tan conocida de un tractor 1 especia !mente el de carriles, equipado con 

accesorios inseparables como son la hoja o dozer y posiblemente el orado o desg.::_ 

rrador. 

Lo ingeniería moderna exige reolizc;ción de les obras en plazos mínimos de --
o 

acuerdo con programas elaborados atendí endo a la técnica y a la economía, pero 

siempre resultan trabajos en los cuales' doben aportarse suficientes recursos y apr~ 

vecharlos a! máximo, es decir, lograr la mayor eficiencia. 

El ingenio del hombre está tru~.sformondo continuamen:·e lo cara de nuestra tie 

rra e inclusive en ocasiones modifica la ecología,· todo con la intención de buscar 

una mejor. forma de vida aiendiendo a las crecientes y continuas necesidades que 

debemos satisfacer para nuestra explosiva población. 

El consrructor atendiendo a un proyecto determinado, planea, programa, orga-

nizo, e¡ecuta, controla, aporta máquinas, materiales, personal y toda la cxperien- O 
e :a que se rcqui ere para coordinar esta suma de agregados pma lograr un producto, 

••• Q • 2 
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final· que puede se; desde una mínima obra que sirve a un individuo hasta un pr~ 

yecto que beneficie una zona, región o nación ~tendiendo necesidades colectivGl.S. 

Exf¡¡tan muchos máquinas para realizar trabajo, pero posiblemente ninguna tan 

conocida como el tractor y resulta que siendo un equipo costoso, en .muchas oca-

siones los c¡ue manejan este equipo delegan en gente irresponsable su operación, -. 

casi siempre por desconocimiento o opa~ia. Una sim¡:>le analogía sería la do un ca 

rro en la cual el duei'lo lo ppera, mantiene y vigila que esté limpio, lubricado y 

hasto la exageración de que no tenga ruidos. Sabe como usarlo en distintas supe.: 

ficies de rodamiento y pendientes,· qué velocidades son convenientes, corno hocor 

el rr.antenimiento adecuado; de modo que cuando lo reemplaza obtiene casi siem-

pre un buon valor de rescate. Un carro cuesta del orden de $60,000.00 y se us_:: 

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

' que es un elemento de producción y se utiliza más horas al mes, se cotiza actual 

mente en $1'200,000.00 al contado y si se compra a crédito habrá que sumar go_; 

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

20 a 1 entre el valor de esas máquinas y cabe reflexionar si la atención durante 

su vida útil es proporcional. 

Cuando se compra una máquina de la categoría de un tractor de inmediato ~ 

debe estar produciendo pues el capital invertido es de tal magnitud que la inacl ¡ 
1 

viC.:od le causa pérdidas al dueño, es peor que tener el dinero guardado en la -

caso sin beneficio alguno." Al contrario, una máquina o grupo de máquinas adc¡v..:_ 

. 
ridos y mane iodos con eficiencia pueden permitir al duei"io no solo obtener bene-

O ficio• GUe compensen la inversión sino también tener utilidades que aceleren el -

?rosreso de lo empresa. 
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El movimie:.·Mo '¿j·¿'JHer'ras ~fJ ¡!eoHz'6"'ó {rc;Ves·'de-~tres"acriviaucies prínc1pales, -

como son: f/xcov'or ¡ acd1'redf Y' ·colocar los mal·criales que han sido atacados en su .. 

estado natural. Lo qua más ie i,;ieresa al comtrudor es cSrcner máxima producción 

ol mínimo costo y usto d~pondllr6 do lo n¡ocla:tJad.cle la
1
obra. El tractor oqufpado 

con hoja o dozer llamado comunmente bulidozer y con un .ar9~o o dasgarrador pu~ 

da realizar esa triple actividad en forma muy efc;ctiva dentro de determir.adas cond.l, 

e iones. 

DESCRIPCION.· 

Existen dos· ti pos de· tractores: 

Los de ruedas. 

Los ele orugas o carril es. 

Ambos son muy útilizc.dos en construcción, sin .embargo pare excavar, el de -

carriles es más ccnvenien~e en termines generales. Desde luego para seieccionar el 

tractor q;;e debe u5or:;e es necesario tomar en cuenta e! t:po de obra por ejecutar, 

superficie de rodamiento y penclientesr dureza de los materialer. por excavar, dis­

tancias de acarreo; dificultúdes de atac¡ue, cantidades de obra por ejecutar, y-­

orra ser1e de factores, pero cuando se requieren tracto~es par~ excavcr podemos -

orrevernos a de~ir que el de orgvos es el más utilizado. 

El tractor de carriles con:;ra principcdmentc de un motor diese!, apoyado en un 

chasis, un sistema de ircnsmisión de di!;ei'ío planetario para enviar la potencia ge-· 

nerada por el motor medionrc mandos finaíes al sistema de rránsito. 

El mo~or es c!s combustión interna, de cuatro tiempos, seis cilindros. La pote!! 

o 

cío neta en el volant~ está indicada bajo determinadas características de temperat~ Q 

• o " "4 



ro, presión barométr:ca y revoluciones por minuto. 

o 
El sistema de 'tránsito consl"a de cedemos formadas por pernos y eslabones a leos 

cuales se atornillan ras zapatas da apoyo. Estos cadenas sa deslizan sobre roclilios 

conocidos como 11roks". En el extremo po:oterior de la cadena se .encuentra la Cú 

taiina c¡ua es un en~ ·ane propulsor que transmite lo fuerza tracriva. 

En las tablas de lo:¡ póginas nú1.1eros 5 y 6 se indican las especificaciones do 

los tractores de carriles marca Caterpillar~ En estos tablas tenemos señalcdas las -
' 
potencias da algunas m6quinas, sus dimension~s geométricas, su peso y caroci"erí:,;ri 

cas de los mo~ores. 

Los tractores de oruga tienen cli.versos oditamentos6 sier.do el princi?al la hoia 

o empujadora o dozer cuyas funciones pueden ser la da excavar' desmontar y empu-
',• 

jar otras mác¡uinas. 

El tractor de oruga tiene la gran ventc¡a de c¡ue construye sus propios cominos 

de acceso para llegar a los sitios de trabajo, puede operar en zonas moMaí"iosa.i y 

de fuerte pendiente, tiene mejor tracción al t¡¡¡ner mayor adherencia con la su?o.::, 

ficie de apoyo que los tractores de llantao 

o 
el o • o 5 



TRACTORES DE CARRILES.- E~í ~ Cl t ICACIONES 

Modelo 

Potencia en el volJnte, 

RPM indicJdas .... 
Peso ap10x. S·T 
embarque 

Peso: TO 

en hp ... 

....... 
lb ..... 
(kg) ... 
lb ..... 
(kg} ... 

Dimensiones Generales· 
largo total · 

Ancho (zapatas 
Std.) 

Alto (sin escape 
ni predepuraclor) 

Entrevía 

Espacio libre {de la 
cara de las za;Jatos) 

Ancho de zapatas 

Area de contacto 
en el suelo 

ptes ... 
(mm) ... 

p!CS ... 
(mm) ... 

pies .... 
(mm) ... 

putg ... 
(mm) .•. 

pulg ... 
(mm) ... 

pulg ... 
(mm) ... 

pulg~ ... 
(m1) ... 

... 

009G 

770 

1330 

176,500 
(80100) 

42'6" 
(13000) 

10'9" 
(3300) 

9'1 QJ,{" 

{3000) 

90" 
(2290) 

14" 
(355} 

24" 
(61 O) 

09G 

385 
1330 

GS,OOO 
(30800) 

18'0" 
(5500) 

9'11 1/2" 
(3050) 

9'2" 
(2800} 

90" 
(2290) 

23-9/16" 
(600) 

24" 
(61 0) 

6354 
(4, 1 O) 

132Y/' 

OSH 07F 

270 180 

1280 2000 

50,000 31,900 
(22700) (14,500) 
49,000 31,300 
(22200) ( 14200) 

17'0" 14 '8" 
{5200) (4450) 

8'11" 8'5" 
(2700) (2550) 

8'0" 7' 4" 
(2440) (2240) 

84" 78" 
(2130) (1980} 

19-7/8" 15%" 
(500) (385} 

22" 20" 
(560) (51 0) 

5049 4280 
(3,26) (2, 76) 

115" 107" 

OGC 06C 
(A.E.) 

12~ 125 
1900 2000 

23,500 
( 1 0700) 
23,000 26,100 
( 1 0400) (11800) 

13'0" 13'. 
(3950) (3950} 

7'9" 7' 1 O" 
(2350) (2390) 

6'11%" 7'2 1/2" 
(2120) {2200) 

1ft" 74" 
(1880) ( 1880) 

14-5/8" 14 1/2" 
(370} (370) 

18" 20" 
(455) {51 O) 

3357 3730 
(2, 17) {2,4 1) 

93%" 93" 

• ·r:_ 
. . .. ;:) 

60" ( t 
05 ()5 040 1 040 

rocha} 74_" -+--(A_._E_.l_,__j_(!\.E.) 
·-f.----

18,700 
(8500) 
18' 1 00 
(8200} 

6'7%" 
(2020) 

60" 
(í520) 

1JJ" -4 

(355) 

93 

1750 

1 
( 

2'9" 
3900) 

( 1970} 

16" 
{405) 

2784 
(1,80) 

19,100 
(8700) 
18,500 
(8400) 

65 68" 

1~00 1680t 2000 

13,700 
(6200) 

2C.400 13,100 15,100 
(9300) 1 (5900} (6800) 

11:'9" 11 'l" 11 'O" 
(3~'00} (3400.} (3350) 

7'9%" TJYz" 6'6" 6'6" 
(2370} (23"/0} (1980) (1330) 

6'~8" 5'7Y/' 1 6T' 
(2mol (1710} ¡ (1850~ 

74" 14" 60" fíO" 
(1880} 1 (18~0) (1520) (1570: 

13~" 
(345) 

13}!;" 14-" 14" 
{3·~5} {355) 1 {355) 

1&" 13" 1 16" 
(4~:5} (330} 1 {t/05} 

3Q35 1885 2328 

largo de carriles 
en el suelo 

pulg 
(mm} . . . (3350) {2900) (2700) (2370) (23SO) 
-----' --~- ·----~---J--------- .----~-------J~-----

o.m} (1,22} 1 (í.SO) 

87" 85-1 H16'1 72'h" i2~~~~ 

~2~~~-- __ (21!0)j {Hl'W~ -~-
_,...._- .. --

ahp en la Barra de Tiro, no en el volante. 
S-T =Selva-Transmisión 
TO =Transmisión Directa 

o 

tla velocidad indicada del motor del 04 D con S·T es de 2000 ~PM. 
P<1ra la pérdidC1 de hp a causa de la aititud vea la última p5gina eh la s~cción 
de rv'1ovimiento de Tic:na. 

o o 
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TR.-\ClOf~F<; DE CARRILFS.- ESPECIFICACIONES 

'deidades: 

itemas de enfr. 

1nque d2 cornb 

irter del 
otor diese! 

Modelo 

ió 11, Jmpart. lr<!nst;Jis 
"isor de pr. coro 
1br2~ues d~ direc 

na 
.. 

ar.sm .• cu~onc.. 
ibrcj:IC Ce direc. 

ansn,isión 

11!.H<1gue 
incipal 

lda mJndo final 

1da ce1ja del 
sorte tws:Jr 

009G 

gal EUA so 
(litros) (302) 

gal EUA 400 
(1 itr os} (1514) 

gal EUA 
(litros) 

gal EUA 
(! i tr os) 

gat EUA 
(1 itr os) 

gal EUA 
(litros) 

gal EUA 
(litros) 

gal EUA 
(litros} 

gal EUA 
(l¡tros) 

D9G DBH 
S-T 

40 31 
( 151) ( 111) 

200 134 
(7 57) (507) 

11~ 83/ 14 

(43) (33) 

31 31 
(117) ( 117) 

11% 9 
(43) (3·1) 

7 5 
(26) ( 19} 

OBH 07F 
TO S·T 

31 12 
( 117} (45) 

134 115 
(507) (l!JS) 

BY. 7% 
(33) (27,5) 

31 
( 117} 

31* 
(1 \7) 

9 9 
(34) (34) 

5 
{ 19) 

-·~- ,__,.. ___ -------- ---·- --------- -~-~ ~--- ---·-a----·------- ----

CJ 

07F 06C 
TD S·T 

12 10% 
. (45) (39) 

115 78 
(435) (295) 

7% 7'1.. 
(27,5) (27 ,5) 

21 
(79) 

31* 
( 117} 

9 5 
(34) (19) 

--

o 

-.--
~--;¡-o; -¿~- ~s~ 04o ~;1~40--DGC 

TO 

9~ 
(34,5) 

78 
(295) 

7% 
(27,5) 

26 .. 
(98) 

5 
(19) 

( 
A.EJ L:2._.~ (AE). TO ~__:;~:::._~_ 

10 9 9 9 1 8 e · s 
(38) (34) (34) (34j (30} (30) (30) 

115 65 65 78 42 42 62% 
( 435) (246) (246} (295! (159) {159) (237) 

7 1/4 7% 7% 7% 5 5 5 
( 27,5) (27.5) (27.5) (27.5) (18,9} (18,9) (18,9} 

26~ 

(93) 

5 
( 19) 

12% 
(45j 

12%;> 
(4 8} 

---
(entrevía) 

74" 60" 
3 2-3/8 

( 11) {9) 

12%« 
('-i5} 

3 
(lli 

6 
{22.7) 

2% 
(8,5) 

2Y2 
(9) 

10x 
(38} 

4t 
(Ei,ll 

2''-,z 
(9) 

6 
(22,7) 

2~ 
(8,5) 

212 
(9) 

- -------~ 

cluy¿ tail1Li2n d f:r.1brogue Principal 

= 1rars·nist0n Oiíecta 

tCompéH! d~ la Corona xCompart de la Transr.1. y. de! Convertidor de par 

= S2;vc·-T r .1llSnll: én 



En el mcrcaclc. se encuentran vados proveedo;es que disrribuyen tractores de .. 

carriles como son: Ca:-ero¡l iar 1 Komatsu, Ter ex, Al lis Cholrners, lnternational, de 
1 • 

. d .. ~· • l ' ' distintos tipos y tamaf\os, que puo en tenor coractor¡:;,¡cos espec1o os qua 1os na= o 
.;.an m.$¡¡ O r-nottOG populora."; ontro Ql grumfo Ci.l iv~ .:on:;tructore~u, plllrO t¡ul:c.Ó los -

factores que más influyan. paro adquirir una marca sean la oportunidad, la existe.::: 

cía, faciíidodes de pago, precio, posible voto: de rescato, pero muy especiolme~ 

te el servicjo de refacciones y mantenimien!·o que ofrezca el vendedor. 

Algunos modelos de tractores se señalan a co.ltinuación: 

KOMATSU lNTERNATlONAL TEREX 

modelo potencia modelo potencia modelo porenc1a 

0 55 A 105 HP TD-15 B 120 HP 82-30 225 h? 

D65A 140 HP TD-20 B 160 HP 82-40 290 HP o 
D85A 180 HP TD-20 e 170 HP 82-80 440 HP 

Dl50A 300 HP TD-25 8 230 HP 

D355A 410 HP TD-25 C 285 HP 

La capacidad de un tractor está en función de su potencia y de su peso. La po-

tencia nos determina la fuerzo tractiva disponibl~ en el gancho o bmra de tiro y es:6 

1 afectada por la altura sobre el nivel del mar, la temperatura, lo resistencia al ;-coa-

mienio de la superficie donde se desplaza ia máquina y por la pendiente. La máxima 

fuerza tractiva está fijada por el peso de lo r06quina multiplicado por el coeficiente 

de tracción. Asi por ejemplo un vehículo parinaría al transitar sobre hielo, que tiene 0 
un mínimo coeficiente de tracción, a pesar de que hubiera mucha potenc:a di!>i)o;o;blc • 

. . . . 8 
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Traccion en lo 
Sarro da Tiro 
1\G X lb• 
1000 1000 

' 1 
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\ •20l 
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1 
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1 ' 

1 \ 

l 
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': 1 
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1 
1 
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IGO l 
1~ 
\ 

\ 

120 
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' 1\ la velocidad 

\ 1 

\ 1 

\ 

"~ i 1 

~~· 
\ 1 

\ 1 

1 

\ 
i ·- . ' l 1 • ~-cccwn en ,e 

\ 1 

8 erra d<;J Tire/¡ 
1 

1 

\ 
1 

V3 
1 
1 

1 
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1 

Vc~c-cgdad \ 

1 

1 

\ 
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1 l 1 
1 

1 1 1 

1 ~ 
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\ i 
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1 
1 \ 
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1 
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1 

i 
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~1 1 1 \ 
-¡ 

5 9 10 11 



e ~ • • 8 

Las hoias de especificacion8s que ofrecen los di~:ribuidores de equipo don los 

característicos de los distintos mcdGios y desde luego el tomai"ío del tractor es pr~ 

porclonol o su potencia en el volante a dei~rmlnodas R. P, M,, ia que se tron5mite 

mediante mecanismos y determinan la i·racción en la bor.-a de tiro u:·i:izflb:e o ~~ 

tintas velocidades, la cucd está nfect"CAda como se indicó onteriom-.ente por :as 

cond:ciones del suelo, pendiente, altura sobre el nivel dGI mar. Ss:·e Ú;iimo o:;pe.~ 

to superado en los máquinas modernas por la ~instalación de turbo cor:;odoros y -­

enfriadores de aire. 

la relación entre velocidades de avance y tracción en !as borras de t;¡-o en 

tractores Caterpi 1 lar ec¡uipc;dos con servo transmisión se mueslTan en ia:; ho ¡>J:o n.úm:;_ 

ros 9, 10, ii y 12. En la ho¡a 13 se muestra e:.;~a m1sma relación pc;;a lo:;; mode­

los D8H y D7F con transmisión directa. 

• o •• 9 

o 

o 
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Trccc'1ón an la 
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RENOitv\.El'~TO.-

Potencia es lo capa~idad da real izar un traba jo por unidad da tierr.¡:>o, pvr io 

c:¡uo las unídadas son Pies Llbras por Minuto o Ki logr6mGtros por Minuto. Gene~·~ 

menre se expresa an ul"'idada~ dal ~>iGtamo ingl$:. mn H. P. o cabalb:; da pot,s¡'lcio. 

Un H.P. corresponde a 33,000 Pies Libras por Minuro y equivale a746 watts. 

Lo alluro sobre el nivel del mar afecta la potencia util de los motores arri-

ba d~ los 1000 metros del orden del 1% por cada lOO metros de altura, asi una 

mác;uina tmba ¡ando a 3000 rnelTos tendría uno pérdida del 20%, que con la insta 

loción de tu;Gocargodores y enfriadores de aire de admi:;ión se tiencle o com¡Jensor 

esta disminución en lo potencio. 

La fuerza 1 ractiva en lo borra de un tractor está expresada ~n la sigui ente -

ecuación: 

en donde: 

F.T.: 375xH.P.x0.80 
V 

F.T. = FuerzcJ tractiva en libras. 

H.P. = Porencia nominai. 

V = Velocidad en miílas por horo 9 

Las üspec! Fi cae iones cle las m&c;l1Ínos rnue:;rran la relación entre velocidad y lrar.ción 

;:;:. [a berro oe riro. 

rr.éc¡vióla soS:e un camino a velocidad unifoime. Se calculo en función ciai r~.:;o dei 

· 1 """.--.~cl,i.~ muitir ... licado po; el coeíicicnte de Resis~cncia al Rodam;onto. 

• • • a O j '~, 
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R. R. ::: Peso de lo r.•6sui¡.¡c x · coeficienfe de R. R. 

La resistencia Cl la péndienta es la componenl·e del peso de lo mÓGuina para- Q 
lola CJI plono li1Ciii~I:.H.lo. Su valor e:it6 tm función do! ))\:JSO del venículo V de la ... 

pendiente. 

R.P. "' Peso del v~hículo x % de pendiente 
iCO 

Las resistencias al rodamiento y a la pend;er.te se res~cm a la fuerza tractiva 

.en el ga_ncho y se obtiene la fuerza tractiva disponible paro realizar traba¡o, sin 

olvidar GUe la máxima GStÓ definida por: 

F. T. mx. "' Peso del tractor x coeficiente de tracción. 

Las tablas de la hoja número 16 nos muestran coeficientes de resistencia al -

rodamiento y de tracción. 

o ••• 16 
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:.-. • • H -., a .. 
t~esjste~1c1a ¿~ ¡-¡oúaao 
y Tracc5ón 

LA RES!STEf\lCl/\ P..L HOD~\DO EN 
CONDiCIONES TiP~CAS 

Un camino cstubilizodo, povimenwdo, duro y liso 
que no cede ba;o el peso, regado y cor.servudo ... 
Un camino firme y liso, de t¡erra o con n:cubri· 
miento ligero, qua cede un poco bajo la carg;:¡, 
Reparado con bastante regularidLld, y íegado •.... 
J\lievc: compacta .•..••..•.•.••.• o ••• " •• g. e 

su e 1 t a ..... , .......••.•....•... o ••• 

Un camino de tierra, con baches y surcos, que cede 
bajo la carga; se repara muy poco, o nada, y no se 
riega. Los neumáticos penetran 1" (25 mm), o más 
Camino de tierra con bache:; y surcos, blando, sin 
estabilizar y que no se ;epara. La penetración de 
los neu m á ~icos es de 4" a 6" (1 00 a 150 mm) .... 
Arena o g·ava suelta ................. o •••••• 

Camino blando y fangoso con surcos, no se repara 

lb/ton 

40 

. 65 
50 
90 

100 

150 
200 

200 a 400 

Ta~las 

(kg/r) 

(20) 

(35) 
(25} 
(45) 

(50) 

(75) 
( l 00) 

( 1 DO a 200) 

E! tamaño de los neumáticos y la píesión del oire utilizados son factores que re­
ducen o aumentan considuablemt:nte iós cifías da la tabia. Los datos indicados 
son bastwnte exilctos paia ha::er estimaciones cuando no hay disponible la informa· 
ción específica sobre el rendimiento de L.;i1 equipo determinado en terrenos de 
ciertas co,1dic:ones. Para información adicional, vea la Sección de Datos sobre 
Movimiento de Tierra. 

COEFICIENT:::S APROXl~Jl.~DOS DEL 
fACTOR DE -rR~L\CCiON EN EL SUELO 

u .. 
,~ormigOi1 ..••..•.•••.••••••••••••.•••••• 
:l.~rga arcillosa, seca ••..••••••••••••••••••.• 
~ .. ~c.~~J arci!loSJ, mojada ....•............... o. 
;/iLJí~a arciilosa con surcos ..•.....•....•..... 
hrG;¡z:. seca , .•••••••••••••••••...••••••••• 
A ~ . ' 

rer1a ii10jaUa •••••••••• , ••••••••••••••••• 

e ~¡·.-'" Ull~•U ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

C~mino de Uiil'·/íl suelta .•..•.......•........ \ 
r< ¡(:•,le comp~ctJ ....•..•••• 1 •.. 1 •.••.•. o ••• 

n~~~o ........................... o .. ••····· 

~~errtJ firrne . . . . . •....•••.••.•..••. !1 •••• 

·¡·!"'"" r¡o;a 
l t; • • a '. J • • • • • • •• , ••••••••••••• , ....... . 

FACTORES DE TRACCION 
Neumáticos 

0,90 
0,55 
0,45 
0,40 
0,20 
0,40 
0,65 
0,36 
0,20 
O, 12 
0,55 
o 45 • 

Carriles 

0,45 
0,90 
0.70 
0,70 
0,30 
0,50 
o 55 , 
0,50 
o 25 , 
o 12. 

' 
0,90 

.... . 1 t..,~. r:, .) t, J ~~o,~ ton J: J • • • • • • • • • • • • • • • --------· - 0,45 
0,60 
0,60 . -, 

• 1 1 e • V 

1 

1 
'¡ 
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Con los da~os anteriores se puede ca lcuior Ío producc:ón de un tractor. La 

fuerza rractiva disponible determina la velocidad de marcha que a su vez no:» o 
pl.ltmito c:olculor ul tiompo dol ético; o:;to &Q ia1tosro con tiompos fijos y tiompos 

vcricbloli. Lo& ti<>mpos filos lion del orden de 0.15 '"' 0.25 min. 

El rend i mi t:nto está expresado por: 

R a E x Capacidad de l9 máquina en M3 sue!tos. 
Tiempo del ciclo en minutos 

R ::: NJ sueltos/hora. 

E = Minutos por hora de trabajo generalmente do 45 a 50 m;nutos. 

Para obtener volúmen compacto habr:a que dividir el resultado entre el cae-

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

dientes al tipo de trabajo que se realiza. o 
Lo producción de una máquina también pueda obtenerse por observación direc-

ta, midiendo el volúmen excavado en un tiempo determinado. 

El tractor excavando con una ho¡a del tipo recto o angulable puede dar dis-

tintas producciones dependiendo de las condiciones del trabajo que esté realizando y 

del tipo de material que esté moviendo. 

En pendientes positivos tendrá menor rendimiento que si trabaja cuesta aba¡o. 

En zon ias su producción será mayo~ pues el material excavado no puede escurriise 

1 

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

~rayecto. En la tabla de la página número 18 se muestran las pendientes en los 

cuales pueden trabajar los trac~ores de carriles. 
o 
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OPERACiOi\1 FN Li~ .. D~::F:/)~S CE LCS TF\ACTORES .. :·· 

DE CAF~ R 1 LES CP..-fEF~P ~ LL,A.R 

La tabla sicruiente da la pendiente 1náxima a la cual cada 
o 1 b' . . . . ~ tractor opera bien con la ac Hl~~ ~uuncac1on. 

TRACTOR 

En porccn taje 
o en 

G7"ar1os nr:> ~~~cl1n A U \..óo V A a. 4 AA • 

D9 
Serie 

G 

100 

45 

D8 
Serie 

u 
Jl.l 

84 

40 

D7 D6 
Serie Serie· 
~ e A 

lOO 1Q(\ 
.1 V 

45 45 

DS 

100 

45 

Debe;--. considerarse los siguientes puntos importan tes: 

Dl1 '-¡ 

Serie 
D 

100 

45 

Velociá&d ci~ viaje - A velocidades al·~as, las fl~erzas d~ 
inercia tienden a disminuir la estabilidad del tractor. 

' 

Des:gualdades del terreno o superficie. Debe aplicarse un~ 
considerable tolerar!.cia cuando el terreno o la superficie es 
d 

. , 
'"'es¡gu a¡ .. 

Ac.::esorios instalados. Los bulldozers, aguilones la ter~~ ;e:), 
n1alacates, y cualquier otro equipo montado, alter;-...~1 \;;l 
equilibrio de la máquina. 

Tit;o de suelo. Los rellenos de tierra nuevos pueden cede; 
bajo el peso del tractor. Los suelos rocosos s~;.c:e:. 

• 1 d 1' • , , " • ocas1onar e... esdzamlento ae úlS mz..quu:as. 

Dcs~~zamiento de los carriles debido a cargas excesivas. A 
ca:.1sa de esto, los carriles a nivel inferior podrían.·,excavar 
el suelo y aumentar la inclinación dei tractor. 

' ' 

Irr:plernentos instalacos en la barra de tiro (arcos para 
ti:-ar de troncos, vagones de dos ruedas, etc.) podrían 
reducir el peso en el carril más elevado. 

/ .. :ura del enganche en· el tractor. ·cuando se tltiliza une.:. 
bar¡-a de enganche alta,' el tractor es meaos estable que si 
tic Ti e u na de altura standard. i . . . . . ' ' 

l'u'1Cho de las zapatas. Las zapátas~anchas' tienden a reducir 
la acciÓn de excavaciÓn, O sea q UC, el tf(:Cto; es rr.ás 
" .. ,.. ,o'1e ~.;:-.~a • 

>:C. uipo operado. Debe c·or.s~cie'r2.'!"sC córl cuicaélo la es~abi-
1 : .' • ~ ,r-1 ,, 1 A "":'" ~A C' ~ ; ~ ~ ; ,....., 1~ ~ '\ 1 !-..._ e- r ~ t:\ 1 D r, : "! ~ .r-"1. A ,.-... Y"\ rll. ~~ r. r:J .-. ·- - -· -.. 1 .-_:_ _ _ _ _ ...._ 



La calidad y granuiomotría del rr.otcriol c¡ue se excava influyen en la pro-

ducción horaria, pues no es lo mismo manejar arena suelta o tierra vegetal que 

una roca bien o mal tronada. o 
El proyeclo desde :ucgo tiene una influencie¡ definitivo en los resultado:;. Un 

) \. J 

tractor con hoia angulable cortando en bakón y desperdiciando el material tendrá 

probablemente ventaja sobre otro máquina excavando el mismo material en seccio-

nes do ripo mixto o en tramos compensados. Cada coso requi~r~ de -coeficientes de 

ccrse pueden dar lugar a errores en el cá !culo c_o Jo prQdy~ci_ón y ~~dundon en ios 

" 1 1_, 

costos ana!;z.cdos .:¡ pr!or.i. 

Al maneiar cantidades de obro debe oc,lararse sí se troto oe vvlumcncs en 
' \.. . - ~ ' 

banco, sueltos o compactos y aplicar los factores do conversión volumétrica corres-

pendientes. o 

Operar con eficiencia un tractor nos dará máximo rendimiento y mínimo cos~o 

por lo que es fundome~tol que el traboio de :a mác¡uino esté respa:dodo por ur.a --

orgoniz.acióí, adecuada que aporte servicios de combustibles, lubricantes, manteni-

mi~nto, reparaciones y personal en formo oportuna .• La máquina no puede trabajar 

por SI misma, necesita forzosamente atención como todos los bienes de producci6n 

en instalaciones fijas. 

...... 20 

o 
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A?LiCACIONES.-

o 
Los tíactores íionon diversos aplicaciones y aditamentos específicos paro 

codo coso, enrre los principales están: 

- Aditamento frontal l lomado hoia o dozer o 

- Arado o desgarrador adoptado en lo porte posterior dei tractor. 

El t;-acior puede utilizar varios tipos de hojas topadoras y en este caso se le · 

conoce con el nombre de bul !dozer: 

1 o- Recta, que se utii izo para excavar acarreando el material hacia adelante. 

2.- Ar.guloblc, que puede inciinarse en relación ol avance del tractor. 

3.- En "U", que tiene una mayor capacidad puesto que los lados forman una co¡a 
Q paro evitar que el material se escurra. 

4.- Amortiguada, para empu¡ar y resistir los impactos. 

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

Coda hoio tiene una función específica, sin embargo las más frecuentes son: 

lo recto y ·la onguloble. Esto último muy popular pu··-. tiene una gamós más Om[Jlia 

de aplicaciones. Todos vienen equipadas con piezas de desgaste como son IÓ cuchi 

;¡o en la parte inferior y los puntos de extremo o "gavilones 11
• Estas piezas son -

las que inician el af!vje de la excavación y pueden cambiarse cada vez que se --

• ¡. ' 1 l o l rec¡u1ero, en es.o .orma se p1·olege .o no¡o que es un e emento caro. 

Lo hoja se monta en un marco que está acoplado al tractor y puede controle;!, 

Ü se mediante cables o sis~emas hidráulicos. El control de cable, es más sencillo en 

s..; rncntenirr.icnto, pero el con~rol hidráulico resulto superior pues permita aplico• -

o ... 21 
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una mayor fuerza de penetración con una fácil mane¡abil;dad. La único desventaia 

del control hidráuli~o podría ser el cos~o da reparaciones por una mala operación .. o 
al oncontror ol tractor dificultados en lo excc¡vacióne Los fabrh::cmtes do tractores -

también lo son de sus propias ho¡as. 

En las páginas 22,23.,.24,25,26 y 27 se mues~ran los característicos da los ho¡as 

topadoras poro tractores Ca~erpil lar modelos D-9, D-8 y D-7. 

o 

o 
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·- ~ --··- __ ,. ______ ··- ------ --·-··- ·-- -·-.- --·--------·--.----

~~-:_A-] Modelo 

1p0 .••••••••••..•• ~ ..•••••..•••••• 

~so (!e emuJrQuC 
;in control. 
)Jra usarse con 
Control Hrdr,iulico 193 

'illCns;cHles princ :;oJ!cs. 
Trac!ur y topJdor) 
(Jn~ilud (hoj;¡ recta) 

. . 
.ongitud (hoja en ángulo} 

~ncho {hojíl recia) 

\rtcho (hoj:~ en ángulo) 

¡nch: {sólo con b.Jstidoí "C ') 

-lb .... . 
-(kg). ... . 

-pies ..... 
-(mm) ... 
-p i2s ..... 
-(mm) ... 

-pies ..... 
-(mm) ... 

-pies ..... 
-(mm) ... 

-pres ..... 

14500 
(GGOO) 

23'3 1/4" 
(71 00) 

/6'3 7/8" 
(8000) 

15'11 3/4" 
(4850) 

14'2" 
(4 300) 

12' 1, 

o 

9S 9R ~- se -----~~-----, 

·-----+--- ------·--
____ 1_ ___ _ 

Recta 

14600 
(6800) 

23'2 3/4" 
(71 00) 

14'5 3/8" 
(4350) 

En "U" 

16200 
(7400) 

24'2 3/fo¡'' 
(7400) 

15'9" 
(4800) 

Oe51JarradorJ 

18300 
(6300) 

23'3" 
(71 00) 

lft'4 1/2" 
(4350) 

AmortV,:u:¡rh 

12000 
(5400) 

22'8 1/2" 
(6900) 

10T' 
(3050) 

-(mm) ... (3700) -------- ______ .. _ ---·-·------ -- -------

I 
o 
(_ 

)> 
(f) 

--i o 
\J 
}> 
CJ 
o 
JJ 
)> 
(./') 

() 
(.D 

. 
"-' tJ 



---

longitud 

Altura 

Q¡;scenso m5ximo por 
debajo d~l suelo 

lnclinzción latcr¡¡l 
máx. 

Modelo 1 
----

-pies •.•.. 
-(mm) 

. -pulg 
-{mm) 

-pu!g 
-{mm) 

-pulg 
-(mm} 

Ajuste máx. cid <ingulo 
do ataque .••.•..•••••.•••.•••.•••• 

Giro de b hoju (a cada lado) •..•••.••.•.••• 

Accc~orios: 

Protector ele cmpuj2-8astidor en "C" ••.•.•• 
-HojJ ........•..•... 

9A 

Ei'll 3/4" 
(4850} 

511/4" 
(1300) 

23 1/2" 
(600} 

10" 
(255} 

Si 
r~o 

__ ss __ ]-- 9U 

14'5 3/8" 
(4350) 

71 1/2" 
(1820} 

21 1/f;," 
(540) 

37 1/4" 
(950) 

No 
_si 

15 '9" 
(4800} 

11 1/2" 
(1820) 

21 1/4" 
(540} 

40 1/2" 

No 
fJo 

14'4 1/2" 
(4350) 

71 1/2" 
(1820) 

21 1/4" 
(540} 

37 1/4" 
(950) 

No 
Sí 

Peso o~ rm!nrc¡ue -lb . . . . . ~~20 ~550 1550 
(instalacbl -(kg).. • • . (2460) (700} (700) 

.,...,. .... ~....,. .... ~--.-.--~-~--,....-=--'T __ ,.........-:.n..,._~-~---~~-.- -- .. ~---""- ..... :..~----------- ----- _ ... _~----------____ __..~-------

o o o 

9C 

10'1'' 
(3050} 

60" 
(1520) 

20 3/4" 
(530) 

No 
No 

( 

e 
' )-
( 

e 

) 
r 

) 
( 
{' 



~>Del: rn1~;~rquc 

~ir1 Cu.l!~0! 

PcrJ us.?rs:: con 

o 

Centre>! H1dr.183. 
SC>rie 8 

Crnt~Cd d<> c~·blc 128 

. . .. ' 
~·Tr:51C íi~S prmcr¡BICS: 
'Tr ., - r r, o \' t o PJÓ'LH) 
~ ... - • '- 1 1 •• 

Lo.·~ ;,L·L: {hcj3 recl3} 

Lcn~·i:c'd U1oj¡¡ en 
án;•Jfo) 

, <. (' o ) ·.PC.• J :~o¡a recta 

1( , "'f ,,ncno \50.0 con 
l:.as:iéor "C") 

-lb o o o o o 

-(kg). o o o o 

-lb . o • o o 

- (kgl. .. o o 

-piCS .•••.. 

-(mm} o o o 

-pies ..... 
-{mm) •• o 

-pies ..... 
-(mm) o o • 

-pirs ..... 
-(mm) • o o 

-pies .... . 
-(mm) .. . 

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

· Anyu!J!J!e 

11600 
(5300) 

10600 
(4800} 

21'8" 
(6600) 

24'8 1/2" 
(7550) 

15'2" 
(~ 600) 

13'9" 
(4200) 

1 1'4" 
(34 SO) 

o 

Recia 

10900 
(4950) 

10000 
(4 S 50) 

21'9" 
(6850) 

13'1'' 
(4000) 

---~--·-~--------o---· 

En .. U" 

12100 
(5500) 

11200 
(5100} 

27'"1'' 
(6900) 

13'9" 
(4200) 

O csyarr udor a 

15400 
.(7000) 

21'9" 
(6G50i 

13'4" 
(4050) 

-~---- -----~-~---------

8900 
(4050) 

S400 
(4250} 

22'1" 
(6750) 

13'4" 
(4050) 

-- --------

. 
·j: 



------------------ -----r---~-

1
--------l-------------·----------­
___ BU --- -·----~~-·-J---~~~------HojJ: 

longitud 

Altura 

Modelo 

Oescenso máximo por 
debi:ljo del suelo 

lnclinllción lJtcral mjx. 

-pies .... . 
·-(mm) .. . 
-pulg .... . 
-(mm) .. . 
-pulg ... . 

· -(mm) •.. 
-pulg ..... 
-(mm) •.. 

Ajuste maximo del ángulo de ataque ........ . 
Giro de: !J hoja a cada lado •.......•..•... 

Accesorios: 

Cilindro de lnc!invción 
lnclin.lat!:.'ral máx., h1dr. -pu!g ..... 

-(mm) 
Protcc. de empuje- Bastidor "C" ......•.•.. 

-Hoja ................. 
Peso de embarque -lb ...... 
(instalada) --(kg). • - •. 

Dimen~iones del cable: 
Diámetro -pulg ... 

-(mm) ... 
longitud para usarse con 
el Con;rol de Cable No. 128 -pies ..... 

-(m) ..... 

EA 

15 '2'' 
(4600) 

43 5/8''­
(1110} 

21 3/~" 
(SSO) 
13" 

(330) 

25., 

Si 
No 

55}j 
{?~ 1 (.) 

1/2" 
(12,7) 

S2'6'" 
(28) 

-- --·--~----------------- --------------
"---0Íilo h<Jy limite en las unidades de Control de C3ble. 

o 

SS 

13'1" 
(4000) 

53 1 /2" 
( 1360} 

18 3/8"• 
(4 70) 

34 1/2" 
(880) 

10" 

41 3/4" 
(1060} 

No 
Si 
750 

(340} 

1n" 
(12,7) 

. 92'6" 
(28) 

13'9" 
(4200) 

53 1/2" 
(1350} 

18 3/8"• 
(470) 

35 3/4" 
(91 O) 

10" 

~'4" 
( 1120) 

No 
No 

1/2" 
( 12,7) 

92'6" 
(28) 

13'4" 
(4050) 

53 1/2" 
(13GO} 
18 3/8" 
(470) 

23 3/G" 
(590} 

23 3/8" 
(590) 
No 
Sí 
750 

(340} 

S'lO 1/2" 
(3000) 

48 1/t;" 
( 1230) 
21"" 
(530) 

tJo 
No 

:r: 
o 
C.~ 

)> 
(1) 

:o 

o 
1/2'' e~' 

( 12.7) 

9i'6" 
(23) ____ ......., ____ .. ____________________ -----~. ---

o o 
. 
t 
( 



o ' .: 

----~--- ------------- ---.;;---] _________ ] _____________ 
Modelo 7A JS 7U [ 7R 

----- ---- ---------
it¡J (11 .... - ...................... Angulahle Rect:; En "U" Desga -rador a 

J: 
o 

't:so, de cr;·' 
sin 

C..-

-l 
)> 

Par<J u~;'" (/) 

Cont!Ol ~ :o: No 173 -lb ...... 6700 7100 7900 9100 ·-·t 
-(kg). .... ·(3050) (3200j (3GOO) (41 SO) o 

~- ··u 
Control f\~o.127 -lb ..... 6200 6600 :e) 

-{1-.g). .... (2800) (3000) (J 
e) 
:XJ 

íl im .::n s: ~., a!es· )> 
(T r3CL, ' ,:;dcral (f) 

lo::•g; tv ·.' :a.) -pies ..... 18'0" 17'.tf' 18'10" 17'4". ··u 
-(mm) ... (5500} (5300) (5750) (5300) }> 

:n 
lDo:lSÍll) . ~r119u lo} -pies ..... 2 1 'O" )> 

-(mm) ... (6400) CJ 

Anck' (. -pies ..... 14'0" 12'0" 11'8" 12'0" " 
-(mm) ... (4250) (3650) (3850) (3650) 

1\m::ho ( Júr.o) --pies .•... 12'10" 
-(mm) ... (3900) 

f. n, ::Jv: r -pies ..... 10'3'' 
i.J2~t· 

1 -(mm) ... (31 00) ------ -..------- ____ ,._ ________ .,. ___ _ ..... .-. ......... ~ .. --,...:--·..-.... --
~- --- --- __________ ,_ ___ - ------···---· --------- ---·----~--------



Modelo 1 7A 
------------------------- -------------
Hoja: 
longitud -p1es. . . . . 14'0" 

-(mm) (4250) 

Alturil 

Descenso máximo por 
debajo del suelo 

Inclinación latera! máx. 

-pulg 
-{mm) 

-pulg 
-(mm) 

-pulg 
-(mm) 

Ajuste m5ximo del ángulo de Jlaque ........ . 
Giro de la hoja a cada lado .............. . 

Accesorios· 
Cilindro de inclinación lateral 
Inclín. lateral máx .• hidr. -pu!g .. . 

: -{mm) .. . 
Protector de empuje-Bastidor en "C" ...... . 

-Hoja •.. : . .....•.... 

Peso de embarque 
(ínstalada) 

Dimensiones del cabl2: 
Diá-metro 

longit1Jd para usarse con el 
Control de Cable No. 127 

-lb .... . 
-(kg). ... . 

-pulg 
-(mm) 

-pies 
-(m) ..... 

38" 
(9GO) 

16 3/4" 0 

(425) 

18 3/4" 
(475) 

19" 
(485) 

Sí 
No 

1030 
(470) 

ttr 
(12.7) 

72' 
(22) 

---·-----··----------------------- ------·----
•No h;¡y limite en les unidades de Con:ro: de Cable . 

• 

o o 

7S 
-------~~-----1 

----- ·---1---------------~-----

12'0" 
(3fi50) 

50'' 
(1270) 

17 1/2"• 
(440) 

22 1/4" 
(560) 

28 1/2" 
(720) 

No 
Sí 

650 
(295) 

1/2" 
( 12,7} 

72' 
(22) 

12'8" 
(38SO) 

50" 
{1270) 

17 1/2" 
(4-'lO) 

23 3/4" 
(600} 

go .. 

30 1/4" 
(770) 

No 
No 

7R 

12'0" 
(3650) 

"50" 
{1270) 

17 1/2'' 
(4~0) 

21" 
(530) 

21" 
(530) 

No 
Sí 

o 
• ., . 
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El bulldozer liene diversas aplicaciones y es una máquina muy eficiente para 

O excavar. Tiene cie1tas limitaciones, especialmente en la distancio de acarreo y en 
/ 

el nivel del piso d4~ excavación. Lo más conveniente para una mayor producción -

ladera, desperdiciando el material, caso poco frecuente, pues los acarreos medios -

de un bulldozer son del orden de 30 metros a 50 metros. La distancia máxima de 

acarreo aconse¡cSl~ es da 100 metros. En esre caso se aumenta mucno el tie ... po del 

ciclo por la ba¡a velocidad del tractor y disminuye el rendimiento por lo c¡ue ío::sul-

ta anti-económico acarrear a distancias mayores de 100 metros. El escurrimie:r.to vo: 

material por los lados de la hoja puede ser o~ro factor que 1 imite la d:srancia dol -

accrreo. 

El bulldozer tiene varios usos: 

o 
- Desmonte, desenra):e. 

- Limpia de sitios para cons~rucc;órr 

- Construcción y mantenimiento de cam.inos .de ,acce:;o. 

- Despalme de bancos y arregl,o cJ~,::I, pis_o .. d,t;:. los, mismos. 

- Ai'loje de material para cargadpres. frontales. 

- Afine 7osco. de taludes. 

- Fo.-mación de. bordos co,n prés.tqmo1J¡:¡tarol. 

R 1 • r • - , c. :ano oc zanjes. 

- Empwpdor de motoescrepas. 

- Auxi i icr en diversos procedimientos eh <::onstrucción. 
,,, 

o - é.i(covación y acarreo has~a 100 metros. 

- Exiendie:-.C:o material en terrc?lcne:; y remolcar.do equ•po de compactación . 

• . • . 29 
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La actividad más frecuente es ¡a de excavar y acarrear Cí• disrancias cortos, 

pero de cualquier modo en los grandes proyectos de Ingeniería Civil, casi siempre 

Id vanguorcJig de jg mn(:JYin~ri~ l~:o~ f-=-rm~,ln lo~ bul ldoze.·s y o lo v~z es la úlrima -

máquina en dejar la obra pue~ realizan la limpia final y la conformación de los -

rerrenos atacados. Existen otros aditamentos para los tractores con los cuales tienen 

más aplicaciones, como son los desgarradores paro afloje de excavaciones, las plu-

mas laterales poro construcción de duetos, los cucharones para carga de materiales, 

remolcador de escrepos y otros, pero en estos cosos su función no os de bulldozer. 

La capacidad de la hoja topadora es de: 

V = L h 2 

2 tg X 

V :: Capacidad de la hoja o 

L = Longitud de la hoja. 

'. n = Altura de la hoja. 

X = Angula de reposo del mateíial o 

Si el talud del material es 2:1., tg x a 1/2 

Cuando se trabaja cuesta arriba el volúrr.en disminuye 4% por cada 1% de pe.c:. 

diente. Al ir cucsra abajo es al contrario. En disí·ancios mayores de 30 ffié~íOS el --

rendimiento disminuye 5% ?Or cada 30 metros adicionales. 

• • • • 30 
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o 
Un buen operador procura acarrear el mateíial entre montones formados preví~ 

mente a los lados para evitar pérdida de material por escurrimiento, trabajar cues~a 
1 o 

abajo cuando sea posible y trabajar en las velocidades adecuadas ·para no dai'lar la 

?ara calcular la producción de las hojas topadoras puedan uti l :z.aí:>e los da~os 

contenidos en las páginas 31, 32, 33, 34 y 35 • En la página No. ~5 se muestí(:; 

el factor de corrección por trabajo en pendieMes. 

Lin aspecto que no debe descu;dar!ie nunca es el rr.onlenimienlo y lo Lvcr.c; lv-

bricación. de la máquina. Cambios de aceite y filtros a tiempo, 
. . . 

ensro5o i' 1· oro pi ez.o -

aicricl rr.an!'enimi.:;ílto prevcni ivo y opera~ivo oportuno aumen~on la viC:v 

o na, d:sminuyen los costos de operaciór, y reparación y benefician la píociuccióii. l'!o 

. es necesario conocerlo todo, recurrir al distiibuidor para c¡1Je haga el scívic;o y Ci•;J::: 

cite al personal es uno pol í~ico correcto. Uno máquina en buenas conc.iicio.·;cs puc·iJu 

trabajar un 50% a 100% más de horas efectivos al ai"io que una máquina cu1as con-

dicionas de mantenimiento sean ineficaces. El costo horor¡o de una mócuina bien --
' 

vigilado es menor ·al de una máquina mal cuidada e indudablemente dar6 mayor .-or.-

dimiemo. 

e 
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Se puede ob tcnc:r la p:oaucc¡ón estlrú~da de · un~ hoj~ 
toT1adora utiliz~ndo las gráficas de pro\iucdón de las ~i~uicn­
t~~ p8gin.1~. corno t~unbién"los fi:ctorcs de correccióh ar>li· 
cables. Dcb~ usars~ la siguient0 fórn!ula: 

1 

..,..., d . ' / ., ., /1 \ vro .,~r,,~~ ·n•J S1 ' 0 '"'tu"S "~r .. u\,..'-'~ u.. \.... 1.1 ....... " ) 
\') (. 1 .. i :., ~ , ~ ~- "\ . ) ~ 
1.. .. OGUCC.vn illaX.•.!tc. X = r-' ., ., 

(y d 3 sueltas/hr) · · ;;;~ actcrcs a e .cor:recclOn 
Las ctL'V2.S de p:odL4Cción c.'i.c i~s hoias topadoras ó~n los 
r0r:dimic.n tos rn.ixin1os no c'o:::r~glCos ·p,L·~ r.ojas ;ecl.as y· 
u:üve::saks, y s0 b~san en las siguien~cs co11dicioncs: 

l. ~ GG% d~ eúcicnci2. (60 mL./nJtos/l1orz.). 
2. 

, . 
·:.~:e;¡¡ pe,:; ~lJOS de 0,~,5 r.:ir.:..¡to::; crL. :nz.q \~lt.as co;. 
-, -~ . . , 
.:>CIVO -l. I<hlSlYüSlOD. 

3. :_,a n1áo,uin~1 excava po¡ 50 ;1ies (15m), y luc~o crn~')1.:j21. 
·¡.,, C'1 '·ua p')··~ ,..,.1"0i'1"''r, r~c.sr)r:> e1 ~-"r' 1 ~ j.o:o u-~·{ CS'':llTa ......... a!.CJ ..:.a..,a. ClJ~. J("11u. \...¡.\,.¡ \..4V A Jv '-'•'"" \.. \,1 J.&(..... "-"' .. ..} • 

4. :Uen::,iciad de lá tierra: 2300 lt/yd3 ¡nater. sc~lto (:370 
l<g/r113 mate¡·. suelto), y 30CO lb/y e} en b2.;--.co ( l 7 9C 
kgjm3 en banco). El material se expande 30% (factor 

1 / , ,, 0"7"'9) vo.um e t. o e convel·s;,o~·i es , 0 • 
' Coe-l-;C; •.. 1~ ..... .:J), L'"a"c:o' n· .J. A h .. d L .... U\,; J. '-' .1 .... 

\" / • 1 '1 o 5 , , a. n·U~q u1no.s G.e carn.es - , o mas. 
b. l\Liq uit~as de ruedas - O ,4 ó rnás * 

6. ·Se utihz~n hojas de co~1trolhidráu:íco. 
?::.1a estimar l::l producció:: en yd3 en banco, debe a;üicarse el 
2.dccuado factor volum~tr~co de conversión (sección de 
Tablas) a la producción corregida, la cual se obtiene como se 
ha ind1cado. 
Producción (n¡3 en bai1 co/h r) __ (;:.: 3 sud tos/h r) , Factor 

r • 3 b ¡· '- "" . t· ' X . , ~,yc en '3.H(;O :n¡ (yd.j sucltas¡~n; vo:;,:rú~t. 

o 

o 

o 
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>4 _____ _.. .............. __.... __ _ 

--------

OPERr .. DOR: 

~ ~·' .... :-;:='PlJ~- ~~ . ~v .. P .. ,. .._. .. \. • .1....1. 

Exceicn'Lc 
Bueno 
Dt:ficien te 

l. ?.;:so-factor de corrección; 

Tractor 
de 

Currilcs 

l ,00 
0,75' 

0-0,60 

Trac!or 
¿e 

Ruéd~s 

.. ~ •\ 
1 :VV 

0,60 
(}0,50 

3000 lb{y(IJ o2nco __ 
· Peso efe e tivo/yó.3 banco 

, 
o 

2300 lQjyrfJ sueltas 
Peso efectivo/yd3- s\.¡eltas 

2. í~i~)0-

~1atcriar suel¡o amonto:.-udo 
Diffci: .::~ ccn~r; coEgel:.:lo 

., • ,.J • • 1 ' ... al cor, c1.muro ae me . ú' ... er 
sin ciiindro de incl. lz. ~eral 
:-..oja con control de cz.bl~ .. 

Difícil c~c ~1.1pujar; se apelmaza 
(seco, :r~z.terial no cohesivo 

1,20 

0,80 
0,70 
0,60 

0,80 o materi2l n1uy peg2.joso) 
Roca e ~..;ga:rada o di;1an1i~ada . . 0,60-0,80 

r. ... ···-;:-T'" -~ ., ...... ,_ • ··--~··o"'o D"-' L;,.v';, ... ~ J .e A. v J.'- J.\'• ~ i .!,.., /:.J 

Zf:.:...:'J 1~,.'" • • • • • • • • • ••••• 
... ~ ... ·-··--· ,...,('.'! ""'0~"' ,.....n "C'·~.-.RES .c.í'll ~) iJ J ¡:, '-.- v t ~ J..; ;:::, .t 1. \.. r ~ ~ v' i 

Ju
,-~~t;:: 

' J.'-! )._~\V • • • • • • • • • • • • • • 

VISl~~L ~DAJ?: po~\:o,_llu·v~i~, ·nieve, 
meola u ObSC'JDGaa ••••• 

EFICIENCIA DEL TRABAJO: 

1,20 

1,15-1,25 

0,80 

o 1"'1 A 
,o~ 

0,75 

0,80 ,.... -oo~r. •• ·.;,.) - ,I:J 

- T • • ; . ~JJ :.~ C') ~, ~ ·;!j:~ 

.. 0,5 0-0,7 5 

1 ,00" 1 ,50 
0,90 

1,20 

0,75 

0,80 

1,20 

1,15-1,25 

0,70 

0,84 
0,75 

, ,. .. , 
.i. ,i..IJ 

¡ . ..,o-'' .,.r: ,_. "\ , ,., ,... , ,. ,.. ,1. •• l ... \. •• '.,..>, •••••• ,;..,~u 1,:.,·....,' 
i<·::-: .Ji=::?~·,·I-,S: V é¡:,) ~ l~ grL~.:;a de factores dependientes. 

·~o~:A: L.::- ro;:-, ?.01.st:lí1L··Jcs y ¡,,. J:T'.J;~i?uad;¡,s no ~e 
.... :1 !"'\ '", r' , _.- ,.. ~· • l , ,.... ' , .. -1 -. - • ' • ¡:J ,.., , 
.... ~ • ., .~~.;,o.1,1 l:o~tJ•• ..... ~ut.OS '-'' ... ?•O'~.lCL'lOn. ~\!gllí' 5•:an 
!«~ c.· • .-.c;.-:iJ:-.~s ~:l traoa;o, L. !:tl¡;:. /\y la e &Íiidl':n 
~ .. -~:;o~! 7 s~:i u~ !~1' hoj:1s ;.·ct .. ~.c;. 
::! (;~~jeto ·J~ ¡~') !1nj::Z co:; C..;!,:J.,;::.Gnrt.!~ es clev..1r ::\ 
,·r·,~-....:-c,l:\.1 ~on ;n~teri~!c<: (~urc:. '/ G\.'lit!nta. !..1 

··!. ·,:=.:,~;::~."'-•.Jt de t..:~ ~;·"~.c~c.; tú· -"'-~ur. :~n c1c..::-t2.S 

•••• JL. 
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Recientemente se esrá utilizcmdc un m~l-odo paro el rr.c.--.tenimic:--.:-o prever.: ivo 

o de los tractores que consiste en observar en un espectroscopio muestras de aceite -

obten:das c'e los tractores. Estas muestras se toman con uno jeringa, como si fueror. 

muestras de sangre, se llevan al espcc~roscopio y se observa el contenido de rc~i-

duos de metales o aleaciones de metales que:; se identifican con les dis~inlus pi ozos 

del tractor. Si el residuo acusa un contenido superior a c¡erlos límites e$pecif:cc.-

dos se puede detectar cual es ia pieza c¡ue debe susl;tvírse. En estu formo c. l ca,·,¡-

' • , , 1 01aí uno p1eza oportunamer.:-e :;e evitan oc;f'ios o otras portes oe ~íúCIOi" 1 se ,;ucc -

lo repas:ción opor:-..ma eliminando as¡ tiempos perdidos de operación. 

En México la C..-rcrp;l!cr está c;c;ndo es~e servicio en ¡a Ciudad c:c N.or.~errey 

Y es probable c¡ue proximcmente se tensa al mismo servicio 13n lo Cudad eJe: M:C:x:co. 

o 

o 



DESGARRADORES 

Q¡ro odiromcn:o rnuy úrii dr>. los twcróres es e! a.·ado o c.lessaríaÓor e¡uo en o 
los úli'irnos años ha venido a revolucionar la excavació,, en roca o de ios rnc.Jl u-

rioles der.o:-n:ncdos como "C" ó "lll", que no¡·rr.aln'lc:sr'\ta (()qulOI'i.;rí bor¡·c.r\oción y-

uso de explosivos para su ofioje pero c¡uc en muchos co:;os pueden otacc¡:;a con td 

uso del arado. Esre e~ un implenoenco auxiliar pues de los tres actividades princi-

pc.!cs d.::i movimiento de ti~rras que s'on: excavar, acarrear y colocar1 solo realiza 

el afloi0 de lo excavación. 
1 

El arado se acopla a la parte posl·erior del tractor y consiste on una visa -

horizontal la cual tiene en su extremo un vástago vert:cal y ésl'c a su vez terrni-

r.a en su pcíl"e ir.ferior en una punta llamada casquillo. Al penetrar el v¿stago --

con su casquillo en el lcrrc.IO y ser ¡alados poi !a fueu.a troctiva van rompiendo 

lo estructura del material que se pretende excavar y. ¡ !ograncio con esio e! afloie o 
requerido para que pueda cargarse mediante excavadoras frontalc:; o motoescre:pcs 

o acarrearse con bulldozer, segun el procedimiento de construcción que se hoya -

pla.,eado de acuerdo con el proyecto. 

El orado es un' implemento muy anriguo que se utilizó pr·incipalmente para -

laoores ag~ícolas, tiracio por animales. Su aplicación en la indu:.tria de la ccn5-

trvcció:~ se inicio c.luron~e el presente siglo utilizando el tipo de control de cables, 

tirado por un tractor y c¡uc penetra er. el terreno como con:;ecuencia del peso pro-

pie del arado. El arc.do o base de controles hidráulicos, de más reciente di::;eño, -

••• 38 
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permite que la penetrac1ón está píovocada por el s;stema hidráulico y por el pe-

so del tractor. 

Con el armado de tractores de mayor peso y potencia lo acción de los --

desgam;:¡dores os más efectivo, pues el rendimiento depende fundamentalmente de 

esos dos factores. 

Los desgarradores se fabrican de dos tipos: de bisagra y de paralelogramo, -.. 
con uno o tres vástagos. Ambos tienen sus funciones específicas, pero en términos 

generales resulto más atractivo poro los constructores el de paralelogramo equipado 

con un diente. 

El de bisagra que puede ser de uno o tres dienles, tiene lo desventoia de -

que al p~netrar el vástago en el terreno modifica su angulo de inclinación. El de 

paralelogramo penetra conservando siempre el mismo ongulo lo cual ofrece una ma 

yor efectividad en el rompim;:;nto del terreno. Este tipo de desgarrador puede rea 

!izar excavaciones o mayor profundidad y la distancio entre el vástago y el trae-

tor aumento, lo Gue permite desgarrar fragmentos de roca de mayor tamaño. 

-- Anteriormente cuando el constructor se encontraba con el problema -de exca-

ver en roca, forzosamente tenía que recurrir al uso de equipo de borrenación y --

exp~osivos, en cambio actualmente con ios orados, rocas con ciertas característicos 

seolágicas pueden atacarse m forma mé1s económica, pues aparte del costo compa-

rativo_. sa iacilita su util:zación al evitar uno. serie de recursos adicionales que -

requieren el uso ele -explosivos como llevar compresores y perforadoras con todo -

O su ec¡uipo auxiliar, el personal t' los riesgos y trámites correspondientes • 

• • • . 39 
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Antes de tomar lo decisión del cqu1po por util iz.or debe hacer :oc un cuida­

doso análisis con obieto de ver cual resul~a m6s conveniente, pero soore todo -

tener o lguno seguridad da que el materia 1 por excavar pueda clesgarrorse. En 

algunos cosos on dond~ la geologro do,:)l p1•oyeero lo e>tlua tonclréÁn e¡uf.. uaetc,g ... 

ambos procedimienros. 

El arado tic('l.:;¡ lo ventaja de c¡ue acoplándose a un tractor, éste puede l"ener 

otros usos, como bulldoz.cr o empujando máquinas. 

Es fundamental conocer el tipo de material que se pretende excavar paro 

decidir sobre el uso del arado. En términos generales la decisión no solo se apoya 

en la durez.a de la roca sino en sus condiciones geológicas, pueden ararse si pre­

sento las siguientes características: 

Fracturas y fallas. / 

- Planos laminados. 

- lnternpeiiz.ación. 

- Poca durez.o. 

- Grano grueso. 

~.._:.. Frog i l i ciad 

- Conglomerados empacados en materiales arcillosos. 

Lo anrerior da un indicio de los materiales arables y deben confirmarse a tra­

vés de expiorocione:; geológicas, muestras obteni'das mediante sondeo~ o la observa-

ción directo. 
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Ultimamente se aplica el sistema de refracción sismográfica, muy convenien-

o 
te cuando se tiene bien definido el proyecto y localizados los sitios que pretenden 

oxplotarse. Se basa en que la volocidad da ung onda sonora a travós de un mote• 

rial compacto es mayor que a través de materiales suaves, de modo que los distin 

tos velocidades sísmicas, definen ciertos límites dentro de Íos cuales los materiales 

son svscep~ibl~s a desgorrarse. Frecuentemente es~e sistema se complementa con --

perfo.-ociones y observación directa, sin embargo, de aplicarse lo refracción sism~ 

g.-ófica debenanalizarse con cuidado los resultados para evitar deducciones equivo-

codos o inciertas. 

Se utiliza un aparato llamado geófono GUe consiste principalmente en un me~ 

tillo GUe golpea uno placo a diferentes distancias de un receptor, el cual median-

o te circuitos electrónicos señala el tiempo transcurrido, con lo que, se obtienen las 
J 

velocidades de los ondas sísmicas ·y se deduce el grado de consolidación de la roca. 

En los páginas números 41, 42 y 43 se presentan unos gráficos con los rendimientos 
1 

1 

de 1 tractores Caterpillar D9G, D8H y D7 equipados con desgarrador en función -lOS 

1 las velocidades sísmicos en distintos tipos ele materiales. Como se observo, 013 o --

mayor potencia de tractor mayor rendimiento poro los efectos de aflo¡e median~e -

arado. Para materiales suaves como tierras vegetales y los arcillas de boia veloci-

dad sísmica es un desperdicio desgarrar, en cambio rocas volcánicos, sedimentarias 

o metamorficos son desgorrobles hasta cierto límite según la velocidad do lo onda 

s~:;r.-,Í$ú y es~o puede redundar en menores costos de producción. 

o 

•••• 41 
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l)e no aplicarse sistemas como los anteriores paro seleccionar el equipo -

muchas veces el constructor en función de su propia experiencia define que -­

materiales pueden atacarse con el arado. Pero siendo el arado un aditamento -

que no limita la utilización del tractor, casi siempre se adquieren equipados -

con desgarrador de cualquier tipo pues en coso de encontrarse materiales adecua 

dos, :Se pueden oflo¡ar sin tener la necesidad de recurrir a los sistemas convencio 

nales de barrenación y uso de explosivos. 

No debe olvidarse al analizar los costos comparo~ivos que el ofloiar roca -

con explosivos actualmente resulta más económico con la aplicación cie productos 

o base de nitrato de amonio. 

Es frecuente quf:. el constructor on muchas ocasiones no pueda definir fúc.i 1-

mente el tipo de arado que debe odquiíir, pues lá máquina que se va a utilizar 

puede trabo jor en~ distintos proyectos y se presonta la duda de incl inaísa por un 

arado tipo bisogra, tipo paralelogramo y de uno o tres dientes. Esto dcpcn<.l..:rá -

de las característicos del material pues coda tipo de orado tiene su oplicaci0n -

propio, pero como se señaló anteriormente el de paralelogramo presenta mucl1os: 

venta¡as y mayor versa ti 1 idad. Un arado que trabo ja con tres dientes, con mayor 

razon pcdrá rendir más con •JO soio diente; si el material es duro solo puedo pe­

netrar un diente. Si se tiene un arado de tres dientes podrán utilizarse todos o­

trcbo¡or solamente con uno, csl'o será si~mpre consecuencia de lo experiencia y 

o e la ooservoción cirecta. 
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La longitud del vástago ~~pende do la dificultad de ataque pero debe pr,9_ 

curarse aprovecharla hasta donde sea posible, vigiiondo que no se rompan los - o 
vástagos. Ul timamente se ha diseñado un perno con controles hidrául ices que pe_!. 

mito:: al operadür del tractor aiustar la longitud necesaria sin moverse de su asien 

to y además los vástagos tienen una placa prolectora paro absorver los impactos -

de le roturación y con esto se evitan los rompimientos frecuentes. 

Lo que más se desgasta al desgarrar roca son los ccsquillos, que se fabrican 

en tres tamaños: corto, intermedio y largo. Recomiendan los fabricantes usar el -

tipo do cosqui 1 lo más largo posible siempre y cuando no se rompo. Esto nos lleva 

a toma; decisiones en función de resultados previos, pero lo importantes es evi--

tar el rompimiento o desgaste prematuro de los casquillos pues encarecen el cos-

to de 1 desgar;am i ento. 

o 
La ¡:;rofundiaad de penetración del vástago en las máquinas modernas puede 

ser hasta de 84 pulgadas, como cuando se requiere excavar en zan¡os, pero esto 

significo un vástago con casc¡uillos especiales y condiciones de uso rudo pues al 

aumenror la profundidad habrá tendencia o mayor desgaste y rompimiento de las 

piezas. Uno penetración del órden de 30 o 40 pu:gadas es frecuente. 

1 

Los tractores sometidos a los trabajos de desgarramiento sufren deterioro en 

su sist~o:ma de trár.sito por lo que es conveniente vigilar la correcta operación pa-

ro d:sminuir hosro dónde sea posible los costos de reparación. Se recomiendo el 

uso de zopo;os de trabo jo sob,·e roca de servicio extremo en lugar de usar zopo-

tos cnchas star.dard, Uno malo operación disminuye los rendimientos y encarece 

los costos. 
o 
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o especialrr.ente en el coso dd encontrarse con materiales muy duros. De preferen-

cuesto arriba pare que el peso del tractor permito una mayor penetración. 

La distancie entre pasos del arado dependerá de los características de lo 
.. 

roce .Y del sistema de carga del material, Si s~ usan motoescrepas es convenian 

te ob.tener tamaños adecuc.dos para facilitar la carga. En caso de uti 1 izar corg~ 

dores fronroles o polos mecánica, esto permite tamaños mayores. Si el material 

oflo;ado se acarree con bulldozer pueden modificarse aun más las distancias en-

tre pasos. Lo reolid~d es que lo separación entre codo poso del orado y lo .re-

netración del diente debe determinarse mediante tanteos sucesivos. 

(J 
En lo mismo situación se encuentro lo opli~oción de uno o tres dientes, -

pues lo que busco el constructor es el máximo rerdimiento, sin embargo lo apl'i-

cación de un solo diente es más ·frecuente. 

Los tractores que o su vez desgorren con ei arado y empujen motoescrepos 

que estén cargando el material, deben trabajar s1empre en el mismo senlido poro 

--------e¡ u e puedan fácilmente ejercer ambas funciones. 

Otros recomer.ciociones que señalan los fabricantes es la de ofiojar en el -

ser.t:do en que le estrct:ficoción del material facilite el clesgc.rrumiento y ev·itar 

c;..;c (;: diente penetre cuando o: troctor está giror.do. 

o 
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Cuando se encucnt1an materiales que oponen mucha rcsisrencia al desgarre 

y. previo análi:ois cuidadoso, pueden u~iiizar:-;c dos tractores en randem, el que :. o 
va adelante equipado con el orodo y ol quo vo otras ompu¡ando ol prlme:ro y --

apl icondo ol peso ele $\J ho¡a ropodora sobre ol propio arado •. En caso do opl icor 
' ' ' 

este procedimiento los arados vienen equipados con. un adaptador c¡ue recibe ia -

corsa horizoíHal y vearica! del tractor empujador. 

En las páginas 48, 49 y 50 se presentan las especificaciones de los desgarr~ 

dores Caterpi:Jar que se acoplan a tructores de carriles modelos D8 y D9. Exisien 

Oíros marcas de orados que pueden adquirirse en ~~ mercado y el propio fabricante 

del rractor lo es de este aditamento. 

o 

/ 
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No. 90 No. 80 

Un vástago 
0CS<J<HI amiento 

Stcndard Profundo 
Varios va:;ia~os 

..------

No. SO 

Un vá~~~~o 
Ocsyaírar11icnto 

Stand~rd Profu11cio 

---------------------------------------1------------ --------------}---------------
T rpD •••••••••••••.•••••••••••••••• 

r.1otL·!o .....•.•••..•.•.•.•.••.•••••• 
O~ol!ensioné'; prirJCipJi~:;- tr<:::tor y ú~sg:rrcdor 
longi¡ud. C:,'~~:--rrad(•r <>f;;._!o - pi:s y V-i!D •••• 

-(mm). ..•.•.• 

Lor:~itud, d~su~ordor ¡¡bajo 

An:tl r: m ~>.ir;·o d:! 
C:::.o:_;;:;m¡lor 

,. 
"ltlJ: 

Únoitucf 

S::cci6n 

Espncio li!Jr~ t:Jjo lu \ iQ3-

b.-~¡¡ !iHh 

-pi:> y pu:v .... 
--(ro·.r:L •..••.. 

-pi~s)'pulg .... 
-(mm}. •.•••.• 

-pies y pu!g ..•. 
-(mm} •......• 

-pulg •••••••• 
-(mm). ......• 

-pu!g •••.•.•• 
-(mm} ....... . 

-pulg •...•••• 

Ajustable 

09G 

23'6" 
(7200) 

24'11" 
(7600} 

9'11" 
(3000) 

4'1" 
(1240) 

14" X 15" 
(355 X 380) 

72 1/4" 
(1840) 

9 1/4" 
(235) -(mm). .•..... 

- ----~---------------------·---------~-- ----

Ajusrablc Ajustable 
(opción-de ajuste 

manual o hidrciulico) 

D9G 08H 

21'11'' 22'4" 
(6700) (6800) 

23'4" 23'7'' 
(71 00} (7200) 

9' 11" 9'2" 
(3000} (2800) 

9'5" 4'1" 
(2850) (1240) 

14" X 15" 14" X 1~" 

(355 X 380) (355 X 380) 

65 3/4" 
(1G70) 

72 1/4" 
(1840) 

16" 
(405) 

S 1/4" 
(235) 

-----------

----
No. SO 

Varios \'Í~tagos 

------- . , 
Ajustalt!~ ~"J 

(opción de aiustc () 
manual o hidráulico) rn D 

(f) 1 il 
DSH -l1 r~ 

rn () 
20'9" 

Q en 
-:1 ...... 

(6~':;~= ~- ,t,..":> 

22'0" 
() C> 
)> .,.~: 

(6700i () c.: 
9'2" --·· "(::. 

(2800} C> ¡~~ 
z ltl 
rn CJ.• 

8'3" (/) () 

(7500} ):-~ 

12'' X 12 1/2" --~: 

(305 X 320) 

64" 
(1630) 

14" 
(355) 

[J 
(!) 
t? 

l.! 
(1_1 ., .... 
"' "~ () -. 
0 
'<) 

. 
-"­co 



---~--~~-- -~ -- --~---------·- ---- ------·-·~ 

------ -- ·-- ~------ .. -·--·----~-------

------ .... _______ --- ------ -----

Vást~gos (uno st,:nr!mJ- 0110~ GO$ o¡·!J!ivos): 
Núm~ro éc YástJ~os .............••..•• 

,,_ 

Po,:cion~~ e:~ los vh3go; ............... . 

longitud con l.; p~Ho!J -pu!g ...•.•.. 

S""cción' 

fsp¡;cio de centro 2 centro 

Penetrcci6,, máxima 

longitud ci:: 1-~~ punt~s 

Esr~c;o libre bale la punt~ 
VLt~ao 1~-.. ~ntJ~o 

o 

-(mm) ....... . 

-pulg ....... . 
-(mm). ...... . 

-pulg .....•.. 
-(mm) ..•..•.. 

-pulg ....... . 
-(mm). •...... 

-pulg ....... . 
-(mm). ...... . 

-pulg ....... . 
-(mm) ....... . 

' Un dst¡;vo 
O CS-JJrr arn: en! o 

Stanó::rd Profundo 
Vzrios v5s!~JOS 

Un vi:stuGO 
OesJmami:;nto 

Standt:ró Profundo 

------------ --------- ----·-···- --------

6 
87" 109" 

(2210} (2750} 

3 1/2" X 14" 

55" 
( 1 ~ 00) 

(89 X 355) 

12" 
(305) 

44 1/2" 
(1130) 

77" 
(1900) 

o 

3 

2 
72" 

(1830) 

3" X 13" 
(76 X 330) 

53"-- -
(1350} 

40" 
( 1 020) 

12" 
(305) 

33 1/2" 
(350) 

1 

87" 105" 
(2210) (2750} 

3 1/2" X 1-'f" 

40" 
(1220) 

(89 X 355} 

12'' 
(305) 

37 3/4" 
(%0) 

70" 
( 17SG) 

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

3 

2 
SS" 

(1€8CJ 
3" J( 13" 

(76 X 330l 
(S" 

( 1170) 

28" 
(710} 

12" 
(305) 

32" 
(810} 

o 



) 
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Ci!1r.:Jrcs hidr ..iulicos: 
0Ds cJ~ doble ~cción, diám. y carrcrJ 

f'unia -pu!g ......•• 
-(mrn) .••••••• 

lc~·::¡nf"micnto 

Ajuste totd d~l v3mgo 

Hidráulico 
f.bnual 
n;c, e: ... ;nclusión de un d!znte 

lns1<,li}do 

Peso de codn diente adicional 

Instalado 

-pul3 ..•....• 
-(mm) .......• 

-lb ......... . 
-(kg) ...•.•.•. 

-lb .•........ 
-{kg) ..••••••• 

ACCESORIOS DEL DESG,~P.flf·.OOr~-Punt;:s o¡:tativ8s: 

Longitud mcdi3 -pula ••••.••• 
-{mm}. ••••••• 

-pulg .••.•••• 
-(mm) .••••••• 

Ex t. actor hidr5ulico da pz:~~-clorcs 

8.25" X 20.67" 
(210 X 52~1 

9.25" X 21.03" 
(235 X 5301 

13500 13~00 
(G lOO) (6300) 

13 1/2" 
(345) 

Optuiivo Standard 

o 

8.25" X 20.67" 
• (210 X 525) 
9.25" X 21.03" 

(235 X 530} 

gsoo 
{6500} 

800 
{365) 

13 1/2" 
(345) 

fJO 

7 .25" X 16.50" 
(184 X 420) 

8.25" x 1 e" 
(210 X 455) 

9700~ 

{~100) 
ssoc~ 

(':500) 

13 1/2" 
(345} 

15 1/2" 
(395) 

Optativo Standard 

.... 

7.25" X lG.50'' 
(184x420) 
8.25 .. X lS" 
(21(h: 455) 

2tl, 
1(1" 

931)~' 
(·~2[r0) 

7CO 
(310} 

13 l/2" 
(~5) 

15 .. 
(3~5) 

flD 

o 

!-? 
--~ o 

rn l"J 
({) ("íi 
-v r-
rn (J 
Q (lJ 

11 /;. 
() () 
).> ~-1 
()e: -- );. 
o['""' z rn 
rn Cí> 
(/)() 

),"> 
e--1 tJ 

(r.) 
C/) 

l.:"l 
f'.J 

'"" --e 
N 
(1. 
o ... 
(il 

"' 

. 
(.n 
e-, 



l\ E N D 1 f,.l\l E N T O . -

;_0 producción d~ un trocroi oflo¡ando material con un orado depend~ró de 

l.:; soporoción ..:¡ntro los po.:;os, p1·ofunclidad d~l vó:.l·asc~ y ele lo potElncia do lo -

pues ¡.)ucde dañar seriamente la máquina. 

?ore de:term;nor la producción se puede aplicar la siguion!"e formula: 

- ?, es 

- o, !o 

- n, lo 

- v, ic 

lo 

p = a X h X V X f 
n 

producción en M3/hr. 

separación er.trc posos en metros. 

peneiroción ' . a e; vástoso on metro:>. 

v.;;locidod er. ~ /' -rne, ros no. a. 

- n, el número de pa;;os requeridos paro a flo ¡ar el material. 

f, icc~ot de corrección qu-<: se determina por obs<:;rvación directa según el 
iipo de material eJe qu~ se trate. 

en le;; pégincs 52 y 53 se ?iw:ierotan los producciones estimc;das de dessarrcd~ 

:-os r.ío:-,;ar . .:io en :-rectores Coterpi llar D9G y D8!-l. Representan condiciones idcal~s, 

¡..oí" io qvc :;u O?licación debo mane¡arse con cuidado y odapl·ándose al tipo de --

;í"c.::.a jc e¡~.~.:. se e:;tá reo i izando. Se considero en estos gráficas Gue !as máquina:; -

i:c::.c;or, ce;-, L.r.c .::ficicncia do iOO% ¡ poro velocidades sísmicas mayor~s de - -

6 C00 ?Íes/s.::::;vnc.!o deb~ roc.i•.Jcir:>c lo producción en 'un 25%. Es preferible usar la 

i 
c:.;;vo c;e rr.er,or ¡:.reducción y opl icor factores de corrección. 

-') 
Q ••• ~-

o 

o 
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0,30 

l 
1 
¡ 

3250 -J. 
1 
1 
! 

0.6, 

VELOClDAD SlSMiCA (kmhcgl 

0,9, 1,22 í,52 1,83 2,44 2, i3 2,74 

1 
¡ ! l 

i 1 1 i 
11. ¡ 1 i r- 2500 

' t 1 l 3COO -~--------r---:----.----·---:---í:--~,- 2250 

'!·\~ 1 ¡ i i . 
! 
1 
1 

2750 -¡ l \ ¡ l , ¡ ¡_ 2000 
1' 1 ¡ ¡ 

2500-: -----~--~ -----~----~:----~-----~-----~ 
l ~ 1 1 i { o 

~ 2250 1 1\ i 1 1 t mo ~ 
tQ 

l 200J.---·~---·:---:¡~ !----:-------'~:.---!_, i5CO ~ 
~ ! . ¡· ¡· ~\ ~ 1 l 1

1 1 e-~ 
oM~ 1750 ! 1 1 ~\ · ¡ ¡ ~. l- i250 ~ 

2 • ~ :~ ¡ ! 1 1 º 
g 1500 -¡:---·:---1\! ~~~~ \ ~ 
~ 1250 ~ i ~, l i \J l ¡- 1000 3 
~ , 000 _! l ~! 1 ~ 1 . 1_ ~ !'\! ~~~ 750 ! ' : 1 ¡ 1 

750 -i ! ~ ¡ i ''! l ¡ 
l ! \\ ~ l 1- 500 

500 -i.----..:.--~¡--¡;~~1 ~~~-¡: 
1 1 ! J ¡ ~~ L 250 

250 -: l l 1~ 1 ~~ ' 
! ¡' 1 1 l ! 

1 1 ~ 1 

2 3 4 5 6 7 9 

Vi:.LOClDAD De LAS ONDAS SlSMICAS (paes/segundo x 1000) 

o 

••• 52 



... .,.,.,. .. 
•' :. ,.... -.~--~,-. .. ~ .. ..-:.,.- -. ,.,·-.. , ... 
~\:,:~~·...:.~ w ~~\.....;·. ~.~· e., 

•••• ...J....J 

~~ ¡,-... i ...... 8' 1 Ju rnon"taao en tractor u · r-k 

VELOCIDAD SISMICA (k.m/scgl 

0.30 0,61 0,91 1,22 1.52 i,ó3 2,13 

! 1 l ! l 

3250 _\ 
1¡ ! 1 \ 

l ¡: 1 \ 1' 

1 l_ 1 1 

3000 -¡----¡: -------::~-----¡~----\ 
2750 J 1 1,. 

1 ' 

\ ' ! 

2.4~ 2,74 

l_ 2500 
l 
1 

i 2250 
l 
1 

1 
~- 2000 
! 

2500 
1 1 1 o 
1 l 1 -

.:: 2250 -: , l" 
1 

r 1750 ~ 
8 ) ¡'-'-"' l \ ' l .:: 
S 2000 -

1
1 

----· :._"-..__: ____ ·----·:-----<:----:----, i500 ~ 

1 !~',,; ¡-
2 
e 
v 
u 
-' ,.., 
....... 
e 

¡ 750 _,! i ·,,l_ 1 

1250 -,. 
o 1 ¡ ' 1-1 i '\,\,, ) 

i500 -: ¡ "-~ ¡ u 
i ----:\----¡~~~---....:~ 1 !- 1000 ~u~ 

i250 ~. ~- 1 ~' 1 1 
l \ ~~' ¡ 1 ~'- 1 ¡ 1 g: 

' 1 "'-' 1 • ,..... • l 
iVOú -:--------! ,'\_J \ ~! ________ ¡; 750 

! ~~~ ~~~~ ¡ ¡-
750 -: ' ~.... . ·~ 

: ·~·-., i ¡ :...... ; 
i ·, ! ! ' ' 

e:. " o i l '· l ( "'', 1 

.-V -¡ ~~'- , ¡ ~~--,--t 
250 _i ¡' i"'' ¡ ~-j ~ ~ ... 

l 1 :, t l ! 
\ ' ¡ 

2 3 6 7 8 

Vé. LOCIDAD DE LAS vNOAS S1SMICAS \pies/segundo)( íOOOl 

/ 

¡_ 500 
l 

l 
l- 250 

i 
1 
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En coso de determinar el rendimiento de un desgQrrodor en el campo puede 

() hacerse midiendc el volúmen ofloiCJdo en un tiempo determinado. El volúmen pu.:,. 

o camión según el caso y aplicando los coeficientes de corrección volumétrico. 

No existe un método preciso poro cuantificar el rendimiento de un arado -

des~crrador 1 conviene llevar registros de las distintas obras poro determinar las -

' . . . , proovcc1ones con mayor prec1s1on. 

Los costos de operación de tractores trobaiondo con orados se incremenl<.ln 

en el renglón relat:vo a reparaciones pues las máquinas están .sufriendo mayor -

desgaste. 

o Afloiar el rr~oteriol mediante el uso ele desgarradores puede resultar una 

operación económica, pero no es el procedimiento que debe utilizarse siempre, 

codo coso deberá revisarse con objero de establecer la bondad de aplicar desG¡.:::_ 

n·adores con uno o tres vástagos, ut;lizar tractores en tandem o bien si las co.¡ 

dicior.cs de la roca lo exigen recurrir al procedimiento convencional de barre-

nació:: y explosivos. 

Le expeíiencic, como en todos los cosos nos debe orientar hacia la dt::cisi6n 

cor;ec~c, qua pr:ncipalmente será de utilizar sistemas combinados. Como eiemplo 

:-ec1.;:.:-.~e, pod:-íarr.o:; citar la excavación de la cimentación de la P:cn¡a Nuckar 

er. L.a.:;vna Verde1 Ver., que se realizó en bosoitos de tipo frac~uicclo y vesiculaí. 

o 
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En el ¡mmer caso la aplicc.c:ón de aradas tipo parc.!elogrúmo con un solo dier.te 

fué el proccuimicnro ¡r.ás económico de c;flojar el rr.a!'e1 ial 'i cuando se encontra· o 

1 por 10 e u.:;; 
1 

fué r.::curíir a perforar y afloj.:ír mediante nitrato cie amonio 

activado con d¡norn;ta y píi:~1aCoíd, lográndose, en ·esta) forma un procedimiento -

• ... l.t.""" 1 ... d d m1x.o·c¡ue resu1.o ~.;.! r110S o ecuo o. 

Les sróficas y tobias que se presentan fut:ron tornados de la "Guía sobre rer.dimien 

ios Coterpii:ar". o 

JAC/sr;:/ 

o 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

FACUL 'T AD DE INGENIERIA 

UNAM 

CURSO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 

"E(.<Ul PO DE COMPACT ACION" 

ING. CONRAOO LUER DORANTES 

/ 



EQUIPO DE 'COMfJ>f\.CTACl8N 

La ~~eo.lización de pt•oyecl.í,s c.:ld¿, ve .• :: ;nás ambiciosos y de pro-

gr•arnas rnás U.QI~C."SLVOS en lO que c;c~ ,~cftCI-e \l la COnStrucciÓn pesada, -

ha orts:naclo l.lr~a tntensa y constan·:e s.vol.ución del equipo de construc -

.~ 

ClOn. 

Se han tnlroductdo é\l equtpCJ 1 nc¡or..:1s corno: poderosos sistemas 

hidrá.uttcos) sensor·es electl~ónic.o:, cc¡nflables 1 diseños más funciona--

les, rnayor versatilidad en su uso 1 tr-ansmLsiones rápidas, potentes m_E 

tores, etc., las cuales se han tr~r::uuc,clo en una mayor producción de--

los equipos. 

Con objeto de pode(· cun•plt;'' con ¡1lí:1z0s cada vez rnenores en la-

ejecuctÓn de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad eJe-

utll izar equtpos de gran producctÓn. 

Los grandes equipos de carcp, acarreo y tiro de n•aterial, i ·=1.n-

obligado a los fabr¡canles de- equ Lpt) Je cor-npactación a diseñar má~ul-

n.:~s coro.pactadoras capaces de bal._,ncc~a~~ ol tir·o con la compactación,--

para evttar interferencia de activwaJe!:':·. 

Como 85 sabtdo, la genet-LlltcJao eJe los mov:rn ientos de tierras,-

incluyen muy tmportanU.:rnente ic.~. élcLtvt<Jdd de COMPAC, AClON. 

¿QuE ES COMPACT AC10N7 E:.; el aurnento ar~ttfictat det peso 

volumétrlco de un materio.l, med l<liiU; l<~ reducción del por.:::entaJc de -
\ 

. ' 

o 

o 



vacíos del m isrno, lo cual se logra por medios mecánicos al hacer que 

o 
las partículas encuentren acomodo correcto, teniendo como efecto la -

exp1..1lsi6n de aire y/o agua del material. 

O, dict•o en forma escueta, es la densificé.ción de un material --

mediante la reducción de los vac(os en él contenidos.· 

¿QUE SE OBTIENE CON LA COMPACTACION? Mediante la-

aplicación de un esfuerzo compactador se consigue : 

a) W1inim Lnización de asentamientos. 

b) Menores deformaciones. 

e) Estabilidad deseada. 

d) Reducción de permeabilidado 

e) Homogeneidad en los rellenos. 

o 
A mayor esfuerzo de compactación sobre un material, corresp·o..0 

1 ' 

de una mejor capacidad de carga y una mayor resistencia al esfuerzo-

cortante del mismo. 

Se desprende pues, de lo anterior, que la vida Útil de una obra, 

la qL:~ interviene ta compactación, dependerá en gran parle del gra_ 

.. o de compactación especificado. 

Dependiendo del tipo de obra de que se trate, el proyectista se -
,, 

.. >Cargará de especificar el grado de compactación necesario, para el 

' . 
;:¡~..oen comportamiento de la estructl.Jra. 

Se hace notar que compactar a mayores grados del ~especiflcado 

o ro es conveniente, es decir, compactar de más, puede resultar perju-



dtctal al proyecto. 

La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones o 
de compactaci6n sean c~da vez m .S.:;¡ e5tt"'ictas; las tolet"'ancias en más-

o en menos~ del grado de compactactÓn especificado, son generalmen-

te fijadas desde el lntcto de la obra. 

¿cOMO SE M1:JE UNA COMPACTACION? En el laboratorio,-

med iantG p(·ueDas estandartzadas, en las cuales los factores más im--

portantes son el contenido de agua del material y la energía especÍfica 

,·CJnstance aplicada, se detet'mlna el peso volumétrico seco máximo del 

r •oter,,.:ü en cuesttÓn; a este peso volumétrico seco máximo se le pue -

'-'' atrtbul r el 100% de compactactÓn, ¡Jélra una determinada energía es 

p, .;(ftca de comp<:lctactón. ' 

La med1c1Ón del grado de com¡:>acli.tctÓn obtemdo en el campo es- o 
t· ..:>\Ccln-.ente uno. comparactÓn entre el peso volumétnco seco del lugar 

y el peso volumétrico seco máximo obtenido en el laboralorio. 

As ( pues, se puede hablar de, por ejemplo, un 95% de compacta 

c1Ón, i.o cu~J/stgn,ftca que el peso volumé~rico seco del lugar tendrá -

un valor 1gual al-95% del peso volumétrico seco máximo de laboratorio. 

o 
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La energía de compactación de laboratorio se puede escribir ~n 

i.a siguL_~nte fórmula~ para el ~o de las pruebaS_ Proc~r: 

'.' ,) 

E= energía ·de cómpactación. 

n = número .de capas de suelo 

o P = peso del pistón 



h = al. tura eJe ca ida ~ ibre del ptstón 

V = volumen de suelo compactado 

A continuación so dan los valores aproximados de ta energ(a de-

compactación par~a las pruebas PROCTOR : 

PROCTQF¿_ c.:.;T,A.f'-lDA:~ 5.48 kr.¡-cm/cmB. - ' 

p¡:.;_~ ·, r01-..: MOD.1 ICADA 27.7 kg-cm/cm3. 

Pí~OCTOR S.O.P. 6.36 kg-cm/ Crl)3. 

Pf<.uc 1 or¿ S\:~ t-1. 7.10 l<g-cm/ cm3. 

Hélbtendo repasado muy sorneramente cómo se obtiene una com -

pactaci6n en d laborat.orto, se procec.Jerá aho1-u. a ',, · · cuáles son los -

dLferenles faclores que tnLervtenen en una compact .. ,L tÓn económica en 

el campo. 

En las obrbs uonde tntervtenc la cornpactacLÓn, se trabaJa gene-

ralmenLe con dLsttnlos tLpos de matertales, los cuales se pueden dtvi -

dir en forrr.a general corno SlQ'..le y así mismo se indican las pr-esiones 

de conL<lcto nccL!So.na!::i : 

N1atertalcs no cohestvos 

¡..;,,-.Lerto.l es cohes l vus 

1 ·• 4-2.8 kg/cm2. 

2.8-4.5 kg/cm2~. 

4.5 kg/cm2. 

(Variable). 

Los factores qu·~ pr·tmc;rd,<-llmente influyen en la obtención de una 

- 8) Granulomct¡~(a del matertal 

o 

o 

o 
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(~ ........... 

"'-) 
C) Número de pasadas del equipo 

D) Peso del compactador 

t;:) Pr¡;l~i6n dó éoñCá.eLO 

F) ve·~ocidad del equipo compactaJor 

G) Espesor de capa 

A) COf\ITENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene en el proce!>O de 

compactacLÓn, el papel de lubricante entre las partículas del material. 

una falta de humedad exigirá mayor esfuerzo compactivo, as( como --

t¡).('()biGn lo exigirá un exceso de la misma. 

Debe recordarse que todo material tiene un contenido 6ptimo de-

hOmecad, para el cual se obtiene, bajo una cierta energía de compac~ 

o •', 

qon, una densidad máxLma. 

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

B) GRANULOMETRIA DEL MATE;RIAL. Para la obtención de -

ura eficiente compactación es necesario,, que haya partículas de varios 

tamaños en el material por compactar» ya que las part(culas de menor 

tamaño ocuparán los espacios formados entre partículas de mayor ta -

rnaño. 

Un mat:eriai que contenga partículas de un solo tamaño será difi-

Climence compactado; sólo a través de un enérgico esfuerzo compacti-

vo, el. cual llevará a la fragmentación de las partículas, podrá ser de.Q 

Ü .s lficc.ao. 



Es oportuno hacer notar aqu(, que la forma de las part(culas ---

'tambtén liene impor-·tancia en la compactación. Materiales con part(c~ o 
las de fot~ma angulosn son generalmente más fácilmente compactados-

por su acuñamtento, que malertale.s con partículas redondeadas. 

C) NUMERO DE PASADAS. El número de pasadas que un equL 

por deba dar sobre un material dependerá de 

~) Tipo de con1pactador 

2) T tpo de material 

3) Contenido de humedad 

4) Forma en que se aplique la presión al material 

5) Maniobrabilidad del equipo 

o 

A %de CompactaciÓn. 
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D) PESO :)EL COMPAGTADOR. La presión ejercida sobre el­

material dependérá, en parte, de la magnitl..ld del peso del eE{uipó de­

compactac¡ 6n. 

E) PRESION DE CONTACTO. Más que el pc:;o del compact:.á -

dor importa la presión de contacto; ésta depende de : 

1) Tipo de materlal 

2) Estado del material (Suetto o Semicompacto) 

3) Area expuesta por el compactador 

4) Presión de inflado en el caso de un equipo 

sobre neumáticos 

5) Peso del compactador 

6) TemperaLura del material tratándose de mez­

clas asfálticas. 

Los fabricantes de equipo de compactación se han preocupado -­

;.;or ctue sus mác;u inas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual 

~an logrado mediante suspensiones isostáticaso 

~Es necesario hacer hincapié, que r~ulta de mayor importancla 

la preslÓn de contacto de un compactador, que el peso del mismo. 

Por eJemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor 

n.::imero de llantas o de llantas más grandes, con lo cual, el área de-­

contacc:o entre el cocnpactador y el material se incrementa, resultando 

la presión de contacto, similar a la de un compactador normal con me 

:-.os llantas o llantas menores. 



F) VELOCIDAD DEL EQUIPO. De la velocidad de 1 raslaci.Ón -­

del com pactador y del número de pasadas, dependerá la habilidad de -

producción de un deterrn inado equipo. 

El equipo de compactación debe ser de una eficiencia tal, que no 

tnterftera con el veloz equipo de depÓstto de material. 

En vtrcud de que el equipo par'a movtmiento de tierras se ha me­

J __.rado en tamaño, rapidez y efictencia, as( también los equipos de --­

compactactÓn se han modificado para poder mantenerse a un nivel de-

,.)roducctón semeJante. 

La manwbrablltdad de un equipo compactador influye def1.nitiva -

(Y",ente en lél ve:octc~<1<J 'iel equipo. 

G) ES PE SOR DE C/-1-PA. El espesor de capa por compactar de_ 

)enderá esenctalmente de : 

1) Ttpo de matertal 

2) Humedad en el material \ 

3) Ttpo de compactador 

4) Grado de compactactón espectficado. 

Para deterrn tnar cual es el espesor de capa, de un cierto mate -

c~.a.t, que puede compactar un equtpo determtnado¡o se puede uno refe-­

rtr al método del bulbo de prestón. 

Suponiendo que se quiere compactar, con un determinado equipo, 

un matertal que con une.. prestón de 2. 7 kg/cm2. se densifica correcta 

mente, tratemos de encontrar el espesor de capa. 

o 

o 

o 
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() 

ü 

preslÓn = Fuerza 
Area 

Se supone una area circular de contacto = 3. 14 e2. 

La fuerza es el peso por llanta del compactador = F! 
' . 

La presión de contacto es : 

F 
p =---

0 3.14 

De donde: 

e / 

v 
F \ 

3.14 p
0 

Suponiendo F = 1800 kg y p
0 

= 9 kg/cm2. 

8cm 

10 

Recurriendo a los factores de influencia para diferentes profundJ. 

aades de la teoría de Bousinesg obtenemos: 

F- ·.::>ñ...r .. :adad Factor de Influencia Presi6n 

'- = m p = 0.6 Po p1 = 5.4 kg/cm2 1 

2e "" 16 cm p2 = 0.3 Po p2 = 2.7 kg/cm2 

8e = 24 cm P3 = O. 15 p
0 p3 = 1. 35 kg/cm2 

4e = 32 cm p4 = O .09 p
0 p4 = 0.81 kg/cm2 

De lo anterior se concluye que para un material que requiere 2. 7 

kg/ cm2. de presión para ser compactado eficientemente con un compa_E 

tador de 1800 kg de carga por rueda y una presión de contacto Ge ---



9 kg/cm2. se puede usar un espesor de capa de 16 cm • 

Existen los s igutentes prtncipios 

1) PRESlON C:::STATICA 

2) IMPACTO Principios para la com --

3) AMASr\MIEf'\1"10 pactaci6n de materiales. 

4) VI Bf~ACION 

6) ENZ1MAS J 
1) COMPACTACION POR PRESION ESTATICA. 

Este prtnctpt<? se ba.:;a en la aplicación de pesos más o menos--

grandes sobre lél. superftcte del suelo. 

Fueron los romanos, hasta donde es postble saber, los prime --

ros en c.ratar de precompacta.r tntenclOnalmente los materiaies usados 

en sus- camtnos. 

Con Objeto de recorrer ráptdamente las grandes extenslOnes del 

lmperLo Romano, se construyeron en aquella época caminos con escl~ 

vos que halaban grandes cLltndros de roca, los cuales hac(an penetrar 

ptedras en la sub-base de tterra. 
/ 

Tambtén en el lmperLO Maya se hizo uso de este ststema para la 

construcc1Ón de los "camtnos blancos" o "sacbés". 

Mudos testtgos de este prtnctpio de compactact6n son por ejem -

plo: la V(a Ap¡:)la en It:alta y tos rod•tlos de ptedra que se encuentran--

en la ResLdencta de Con!fervación de S .0. P. en Mérida. 

Desde é:lquella é¡Joca. del Imperio Romano hasta la fecha, rodlllos 

o 

o 

o 
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0 de muchos pesos, formas y medidas han sido usados para la compact'!_ 

ción de una amplia gama de materiales. 

o 

As( como la forma do los compo.cti.ldores ha,~camblado, as( to.m -

bién ha cambiado su propulsión, se han modernizado con: potentes mo_ 

tores, dirección hidráulica, servotransmisiones, sistema de rie9o., -

caseta para operador 11 etc. 

Carreteras y calles que fueron constru(das con este principio de 

compactacLÓn, cuando los veh(culos eran lentos y ligeros, han sido fa-

tigadas hasta su destrucción, por los volúmenes de tráfic~~veloces y -:­

,...~ados de la actualidad, lo cual ha obligado a proíl~.:dizan en las esp~ 

e Lficaciones de compactación. 

i 
La acción de este principio de compactación es de arriba hacia -

abajo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores den-

sidades que las de abaJO. 

Este principio de compactación tiene dos incorwenientes en la 

obtenc1.Ón de una rápida densificación : 

j a) Su acción de arriba hacia abajo 

b) Fomentar la resistencia de la fricción interna del ma 

terial, durante la compactación. 

a) El inconveniente de que la parte superior se compacte prime_ 

~..J que la de abajo, es que el esfuerzo compactivo debe atravesar la -

.::.c:.rte ya compactada, para poder compactar la inferior. Se consume 

' Ü por lo tanto mayor energía de compactación. 

' 1 



Tambté,-, suele suceder que las caracter"'tsticas CJI''"'anulométricas-

Glel matertal v3r(en~ debtdo a la sobrec·.Jmpactación de la porción sup~ 

rior de la capa; dlcha soorecornpactación o exceso de energ(a compac-

tLva produc.-::: una fragmentactÓn de part(culas. 

b) Defintendo corno i"rtcct6n inlerna a la resistencia de las partí 

culas de ,_m suelo para deslizarse dentro de la masa del m.ismo, se -­
¡ 

puede .Juzgar este segunclo tnconveniente. ~1 
S t l.lat·namos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) 

ó.. coeftctente de frtcctón tnterna del matertal, se puede deducir la --

,-C!.::.cctón (R) de las pó.rtículas para deslizarse dentro de la masa de -

suelo. 

R = nF 

o 

A mayor fuerza apltcada mayor la reaccion de la frtcción inter - Ü 

, ''-' del moLer1al; aqu( e.s donde el papel que Juega el agua resulta muy-

tm~ortante, ya que, co;-no se dtJO antes, tendrá efectos lubricantes e'!_ 

ere las t)élrLl"culas r..;duc ~endo (n) y por consecuencia a (R). 

P,.i.('a este ttpo de compactación es necesario hacer riegc· . inten-

s•vos ·.::;~ a~·-.Jo cuando el material as( lo soporte. 

Dentro de este prtnctpto de compactación pueden agruparse D. los: 

A) Ro.::Jtllos í<lelhltcos 

8) F<.odlllos de lla.nws neumáticas 

A) r<ODI LI_OS ¡\1\ETAUCOS. 

Dentro de este grupo se puede hacer la división siguiente 

o 
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o ! 
1) Planchas Tandem o Son aquellas que tierE' m dos o tres rodi -

( 

llos metálicos en l(nea. Los rodillos son generalmente huecos para -

ser lastrados eon aó~-•l'\ y/Q ,;u'"'oo"la. "'flóo"\an generatmente dos números 

por nomenclatura. El primero es el peso de la máqutna sin lastre y el 

segundo es el peso de la máquina lastrada totalmente. 

2) Planchas de Tres Ruedas. Son quizás las de más anttguo dt-

seño; estas planchas ttenen dos ruedas traseras paralelas y una rueda 

delantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o fonr,a 

das por placas de acero roladas con atiesadores o 

Las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor 

peso que las de tres rodülos, suelen tener mayor compresión por cen 

Ü t(metro l tneal de generatriz que las de tres rodillos, por tener menor 

superficie de contacto con el material o 

Tanto las planchas tandem como las de tr·es roudtos, tienen ba-

_-as velocidades de operación y poca seguridad al compactar las or.-tlas 

.:. e terraplenes al tos • 

Son efectivas en suelos de naturaleza granular donde su efecto -

-·-,curador puede ser necesario; su. efectividad se ve mermada en mate 

'1 

r ... les gran ... Jloplásticos, donde se tiende a un encarpetami~ntu; en ma-

tertales plásttcos o cohesivos no tienen gran aplicación. 

Resumiendo, puede decirse que estas máquinas por su lentitud y 

poca profundidad de acción, han perdtdo terreno en la compactación de 

o 
grandes movimientos de tierra; también en alguna.s aplicaciones espec( 

ncas que tienen estos equtpos como la compactación de carpetas asfáL 

ti.cas, van siendo desplazadas por otras máquinas compactador"as. 



B) RODILLOS DE LLANTAS NEUMATlCAS. ConsLsten en un-

c...-,o.<sis hueco para recibir lastre y se apoyan con llantas al suelo por -

compactar. Debido a la flexibilidad de tas nantas temblén tlenen un--

efecto secundarto de amasamiento. 

Est:os com¡_.;actadol'"'es pueden ser halados o autopropulsados o 

Se pueden dlvidir conforme al tamaño de sus llantas en: 

. , O,: ~ la.ntas pequeñas -

2) De llantas grandes 

1) DE LLANTAS PEQUEÑAS o Generalmentr:> t:ienen dos ejes en 
' 

tandem y el número de llantas puede variar entre 7 y 13 o El arreglo -

de las llantas es tal que las traseras traslapan con las delanteras o 

Algunos de estos compactado('es tienen montadas sus ruedas en-

forma tal que osctlan o "ballan" al rodar, lo que aumenta su efecto de 

amasamtento. 

Estos compactadores proporcionan una presión de contacto sem~ 

Jante a la proporcionada por equ 1pos de mayor peso y llantas grandes 11 

ttenen mayor ¡¡,amobrabtltdad, no empujan mucho matertal adelante de 

¿ .• os, ttenen poca profundidad de acción y poca flotación en materiales 

~ .. el tos. 

2) DE LLANTAS SRANDESo Son generalmente arrastrados--

por tractor y pesan de 15 á 50 tons. Tienen 4 ó 6 llantas en un mismo 

eje. Su costo horario es generalmente caro por el tipo sJe tractor que 

se uttltza para arrastrarlos. 

o 

o 

o 
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Su mejor apl tcación es usarlos como· compactadores de prueba. 

Los dos factores más importantes·que i.ntervienen·en.este tipo--

de compactadorcs son: 

1) PESO TOTAL. Dependiendo del número total de llantas y --

del sistema de suspensión del compactador se puede conoc?r el peso o 

fuerza apllcaúc' por llanta. A mayor peso total, mayor carga por llar"L 

ta, en caso de tratarse de una suspensión isostáttca. 

2) PRESlON DE INFLADO. Es un factor muy importante, ya--

que según el ej~mplo que
1
a continuación se expone, resulta más efectL 

vo un cambio de presión de inflado de la l.lanta y con ello una reduc---

ClÓn de área de contacto, que un aumento en el peso total o carga por 

llanta. 

EJemplo 

Una llanta 9.00 x 20 de 12 capas aplica, baJO una car,ga de ----

910 kg y a una. presión de inflado de 2.81 kg/cm2 , una cpmpres~ón­

de 3.41 kg/cm2. Si la carga se aumenta a 2,040 kg y la 'pres1.ón de-

tnflado se conserva igual, la pres1.ón de contacto en este caso es de --

~.80 kg/cm2; en otras palabras el aumento de compresión es de ---

1·1 .3"/o. Sin embargo, si se conserva la carga por rueda de 9í0 kg y 

se aumenta le. presión de tnflado a 7.04 kg/cm2, la comprestÓn sobre 

el suelo es de 4.96 kg/cm2 lo que significa un aumento de 45.3% • 

Esto se expltca debtdo a que aumentando el peso total del compa~ 

caavr o la carga ¡Jor rueda, sin modl.fi.car la presión de inflado, se in­

crementa el área de contacto entre el suelo y la llanta, habiendo muy-



poco CiJ.mblo en ~o. pr·esión de contacto. 

Por la razón anterior los fabricantes de equipo progresistas han 

provisto, a sus máqutna.s _con tmplementos para variar rápidamente la 

preoi6n l.h~ in! létUO de sus equipos. 

El uso de los cornpactadores de llantas neumáticas pequeñas es­

tá enFocado ac~ualmente a la compactación de pavimentos asfálticos. -

La comp..:J.cLr~ctón intermedia de una carpeta, base, o sub-base asfálti­

ca se ha llevado a cabo con es te equipo. 

Tan-.bi6n en tet~racer(a tiene gran utill.dad para sel~ar las capas­

superiores, con. lo c;ue se logra una buena impermeabilidad. 

Par·a el ri e~JO de sello resultan altamente recomendables ya que­

no qutcbean o Lrttuean ul sello como lo hacen las planchas tandem; la -

flextblltdiJ.d de las llanLas permite que las part(culas encajen donde de-

oen pcnetrdr y tener mayor~ ftjactón. 

Dentro del prtncipto de compactación por presión estático. se 

~ueden tnclutr' a l.:As consoltdactones logradas a través de cargas do-­

ag\..Ja c:stát,cas; esta comp<J.cta.ctón se logra, primero, por el peso del­

agua c;uc acLÚa sobre la superficie, y segundo, por la filtración del -­

ag~a a travé:J del relleno que arrastra partículas menores, las cuales 

se ilcorr.odan en los vac(os o huecos dejados por part(culas mayores y 

por los efec Los lubn.cé:l.ntes del agua. 

2) C<J;\flr'ACT i\CION POR IMPACTO. 

La cornpactactón por medto de impacto se logra hactendo caer -

'"'epettdarnente ltn peso desde una cierta altura. 

o 

o 

o 



o 

o 
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Cuando una uniaad compactaaora t1.ene una fr·~cuencta baja y una 

amplicud grande, la unidad cae dentro de este tipo de compactación. 

El prtncipto en que se basa este tipo de compactación es que, --

cuando un cuerpo se levanta 20 cm sobre una superficie y se deja cae.-', 

la presión que ejerce sobre ésta, es 50 veces mayor que ta presión que 

eJerce el mismo cuerpo estando apoyado estáticamente sobre dicha st¿ , 

perhcie. 
/ 

Generalmente se trata de martillos neumáttcos o de dragas que-

dejc.n caer pesos de una tonelad3. sobre gruesas capas de material. 

La baja producción de este t1.po de compactación nos obliga a rele 

garla a segundo término, tratándose de grandes movimientos de tierra. 

3) COMPACTAClON POR AMAS..AMIEI\ITO. 

Amasar en este caso puede confund,irse con exprimir, es decir,-

el efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce pre -­

sión hacia todos lados, obligando al agua y/o al aire a salir por las;:: 

perficie. 

La compactación por este principio se lleva a cabo de abajo hacia 

arriba; es decir las capas inferwres se densi.ftcan primero y las supe-

r~ores posteriormente. Por escose dice que un rodillo pata de cabt~é.l-

emerge o sale cuando el material se encuentra comp¿¡.ctado debidamen 

te. 

Extsten en la actuahdad vartc..da.:. formas de patas cuyo objetwo-

prtnctpal es la l impteza de las mismas cuando sai.•-~: oel material. 



Algunos rodtllos son huecos para ser lastrados con agua y/o -­

arena y otros eqL4ipos se lastran en el bastidor; ot1 t,j tienen un tambor 

formado por G<a(-"c;ionA~ ;o~torniH~bl~~ la¡;:, euá.tos t\Qr'lóh difórontó nCu·no_ 

ro de patas, con lo cual se tiene la ventaja de que en caso de ser nece_ 

sarw un esfuerzo mayor de compactaclón, se cambien ~as secciones-­

en uso por secc1.0nes con menor número de patas, siendo de esta for-­

ma mc.yor la presión por pata. 

Dentro de este grupo también pueden considerarse a los rodiLlos 

..:Je reja y los compactadores de rodillos metálicos segmentados. 

No hay que olvidar que tambtén los compactadores de llantas neu 

máticas tienen efectos amasadores debido a la flexibilidad de las llan-

tas. 

o 

Los rodlllos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate Q 

r.ale.s cohestvos; en cambio su efectividad 'es casi nula en materiales­

granulares. 

Los matertales cohesivos son arcillas y limos arcillosos¡ cohe -

sión podemos def tntrla como la atracción mutua de las part(cuias de-

~.,;n suelo debido a fuerzas moleculares y a la presencia de humedad. 

4) COMPACTACION ~OR VIBRACION. 

Este prtncipio de compactación es et que Gltimamente ha tenido­

mayor desarrollo y práctiamente ha invadido todos los materiales por 

compactar. 

En la mayoría de los tipos de material, la compactación di.námL_ 

o 
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o ca o vibratorias supera en eficiencia a los compactadores estáticos. 

Como en la compactaci6n por presi6n_estática, en este tipo de-

compactacLÓn t<:~.mbién so apliCél una cierto. presión, pero at mlsmo --

tiempo se somete al material a rápidOs y fuertes 1.mpactos o vibrac~o-

nes., entre 700 y 4,000 dependiendo del compactador. 

Debido a las vtoraciones producidas por et equipo sobre el mate 

rJ.al, la fl"'tCctón interna. de éste, desaparece momentáneamente, pro--

p~ciando el acomodo de las part(culas. 

Esto se puede dernostrar mediante el experí.mento de gira.r ur.a -

perforadora de álc..bes dentro de un recipiente que contenga arer.a o -

grava, primero en estado estático y luego colocando el recipient..e so--

o ure una placa vibratoria o 

;_a vibración multipU.ca la movilidad lnterna ael mqter1.al en for-

:¡-.a ce ¡í_undence; en suelos de granulornetr[a :::,rua.sa la movilidad d~ná -

m1.ca ~.:.:,de 10 a 30 veces mayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla 

Momento ~esistivo (kg-crr.) 
Contenido de agua En reposo 

Grava o 1700 40 

Arena. 10 óOO 

Llr.-.o 12 150 25 

o :_a corr.;:;actación por Vlbración t1ene. un efecto de penetrac1.Ón cG_ 

rr.o et son1do, ei. cual tarnoién es dinámico 1 pero tiene Lona frecuenc¡,a-

mayor y aud~ble; este tipo oe ccr·r.;>actación evita los efectos dt: arco y 



disminuyendo la frtccLón interna del material permitiendo que las fuer:, 

zas compactivas trabaJen a mayor profundidad y a mayor anchura. o 
Con este prlr.ci.pLo de compactacl6n las part(culas de materlal se 

ven sujetas a presión estática, a impulsos dinámicos de las fuerzas v,L 

bratorw.s y deotc.o a la pérdida momentánea de fi"'Lcctón iqterna, a la -

gravedo.a. 

,, 
La dens~ftc<lctón do un material por medto cíe compact.adores vi_ 

v=-: í'IT AJAS DE LA COMPACT ACION POR VI BRACIO N 

a) es posible compa_ct.ar a más altas densidades~ factlita la ob--

tenctón de ios (¡lttmos porcientos del grado de compactación que son--· 

tan dtftctles de obtener; y a veces tmposibles de obtener, con compac_ 

o 
tadores estáttcos. 

o) Perm,te el uso de compactado1'"'es más pequeños. 

e) Se puede tr~uoaJar' sobre capas de matertal de mayor espesor. 

d) Perm tte hacer era baJOS más rápidos por menor número de p~ 

sadas. 

e) Por las razones anteriores los costos de compactación resul_ 

can más econ6mtcos. t, 

LJTr LIZACION DC: EQUIPOS VIBRATORIOS. POR LO QUE RES 

?:=:Ci A A LOS MATERIALES. 

Los facLOrc.s q,.e deben tomarse en cuenta para la selecci6n del-

;; L::.o más econ~rr. iCO y eftct ente de compactador son : o 



o 

o 

o 
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b) Tamafío de b obra 

e) Requerim 1entos especial es. 

TI PO DE W'A TERIAL 

Los materiales ae granulometr(a gruesa son los más apropiados 

para compactar por el método dtnámico. 

Arena.s, gravas y piedra triturada son eficientemente compacca-

das con este método. 

Para estos tipos ae matertal se usan con éxito los compactadores 
\ 

vibratorios l tsos ar,~astrados o autopropulsados. 

Bases y sub-bases se pueden compactar al 95% PROCTOR, en--

espesores de 20 á 25 cm en 3 6 4 pasadas de un rodillo vibratorio de-

4600 kg de peso y con una frecuencia de 1500-1800 vibraciones por mj_ 

nuto. 

En el caso de rocas quebradas se usan rodillos lisos vibratortos 

que tt8nen reforzado el tambor. El acomodam~ento de rocas quebra --

das por el método de vtbración es superior al obtenido por cualquier -

o~ro de los métodos. 

Para la compactactÓn de limos se puede usar el rodtllo liso vi -· 

bratorio en caso de contener un 35% de arena. El rodillo pata de cabra 
1 

vtbrator.o resulta adecuado para la comp~ctación de limos que conten-

gé>n arctlla. 

Para materiales arcillosos o arcilla se usa el rodillo pata de ca_ 

/ 



bra vlbratorto. Habrá que vig tlar la humedad del material, como en -

cualquiera otro de los métodos, cuando se trate de arcillas. o 
Donde Últlmamente han cemdo mucho éxito tos compactadores vL_ 

r 
bratorios autopropulsados es en la compactación de concretos asfálti -

cos. 

La compactac1Ón de concretos asfálticos con rodillos vibratorios 

logra económ1camente: densidad, impermeabilldad y term1nado super-

flC té:.~. 

Los factores que se deben tomar en cuenta para la compactación 

de concretos asfáittcos son los sigu1entes 

a) Granulometr~f& 

b) Espesor de capa 

e) T1po de asfaLto (penetrac1Ón) o 
d) Temperaturas de la mezcla 

e) Veloctdad del compactador 

Las recomendac10nes generales para la compactación de concre 

~os asfálctcos medtante el uso de corr.pactadores vibratorlOs autopropul 

sados son: 

1) La pr,mera pasada, en caso de ser necesario, debe darse sin 

v<oractór., es dectr el ar~rnado de la carpeta asfáltica se ~di con el ro 

dlllo en forma estáttca. 

2) Se debe vtbrar cuando el compactador esté en movimiento. 

3) No se debe sobrecompactar. 

4) Para acabado su¡::¡erfic1a~ terso, operar en frecuencia alta. o 
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o 5) Operar a ta velocidad Gue permita terminado aceptable, co-

rrecta densidad e impermeabilidad. 

6) No compactar mezcl.as suaves, sino ht'l~ta qve la vleeé:io::;taat;i -

se incremente lo suficiente para que perrn ita un planchado ~ 

table. 

7) ¡-..;o ¡::.la:1char muy despaci.o en curvas sobreelevadas cuando se 

está vioranao. 

S) Para evitar despiazamientos laterales JI se deberán compactar 

los 35 cm de la ori.lla al fir.al. 

9) Para proteger una corona, habrá que compactar las orillas 

de la misma primero. 

o 10) Pasaaas estáticas al final de la compactac~6n pueden ser re-

comendables para sellar más la superficie. 

TAWAÑO DE LA OBRA. 

Dependiendo del tamaño C:e la o::>ra y habiendo ya selecciorodo el 

¡:ipo de compactador adecuz.do para el material por comp~•ctar JI se pue__ 

de deterrrünar, el r.Jmero de corr.pactadores necesarios para cu.-np~ir-

con el plazo estipulado. 

REQUERIN.rEi'~70S ES?ECIALC:S 

Exi.sten casos en q~...e por re(\uerimientos especi.ales es necesa-

r~o dec~d~r por un determi.r.ado ti.po de compactador. Cuando se exige 

o uro svperf~c~e ceterrnin.ad~ o aitos grados de compactact6n será nece-



5) CO:V\PACTACION CON LA AYUDA OC: ENZI1~S. 

Mediante la adictón de productos enzirntiticos al agua de compac_ 

taci6n, se ha pretendido obtener, en combinactól"' con algún ol:I"'O esrue_!' 

zo compacta.dor mecámco, la densificadón más rápida de los materia_ 

les. 

Seg(m la dcftmción de Sumner o Somers una enzima es: "cierta 

suostancta. qL,fm¡ca-orc;ámca que está formada por plantas, animales y 

rr .. croot~gantsmos, capaz de incrementar la velocidad de transforma--

e ,ón quím tea del medio donde se encuentra, sin que sea consumida por 

ello en esce proceso, llegando a formar parte del conjunto". 

Según los fabrtcantes de enztmas para compactación, ésta se lo_ 

-· medtante una reacc10n química de tonizacion de los componentes -

ameos e tnorgámcos del terreno, pem1 itiendo que esta reacción ori 

g •.. e una fustón molecular progresiva, lo que trae por consecuencia --

e;, .e las part[culas del suelo se agrupen y se transforrnen en una masa­

' 
compacta y ftrme. 

Se hace htncapte en qlte el agregar ¡::.t-od...;cms enzirnátLcos al agua 

de corr.;:::¡uctactón no densif¡cat-á al matertal tratado, stno que es neces2 

rto apltcar esfue¡-zo compacttvo adicional; es dectr 1 se usará algún --

,: 
equtpo compactudor y agUé\. con enzimas, con lo cual puede reducirse -

el ttempo de compactactón. 

PRODLJCCION DE UN EQUIPO COMPACTADOR. 

Para dcterm inar la producctón horaria de un equipo de compac -

tactór. se deben tomar en cuenta los siguientes factores 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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1. Ancho compactado por la máquina ... A 

2. Velocidad de operación = V 

3. Espesor de capa = E 

4. NÓmero de pasadas para obtener la compactación especifica -

da = N 

Para calcular la producción se determina primero el área cvoier 

ta en una hora con una pasada; dividier.do la cifra as( obtenioo. entre el 

número de pasadas requeridas para obtener la compactación estipula -

ca, resulta el área compactada de suelo por hora. Multiplicando esta 

~ "'·•ma área por el espesor compacto de capa "se obtiene el volumen 

compactado por hora. 

La fÓrmula puede escribirse : 

P ... A x v x Ex 10 x e 
N 

P = Producción horaria (m/3h) 

A = Ancho compactado por la máquina (m) 

V= Velocidad (km/h) 

E = Espesor de capa (cm) 

N- NÚmero de pasadas 

10 =Factor de conver•sión 

C :::::1 Coeficiente de reducción (0.6 á Oo8) 

El coeficiente (C) afecta la capacidad teórica, reduciéndola por-

tr<.1slapes de pasadas paralelas 1 por tiempo perdido para dar vuelta y 

oc.ros factores. 



Conoctendo los faclores o.ntertores para cad~ eqvl;JO co;n~c.:a --

dor, se pueden graftcar, para espesor ~onstante,' 'las 'capacidades de -

producclón como .se indtca en la gráfica o 

,, 
¡ 
' 

Pro duce 1Ón Horario 

M
3
/ H 

1-f---·+----1--+ 

Velocidad (l<m./ H 

COSTO DE LA COMPACTACION. 

(Espesor Constante, 

Conociend0 la c<:.p;.lc.tdad de producción de un compactador y para 

conoce.r el costo del (rr¡3) compo.ctac.lo es necesario determinar e'l cos-

to horarLO dd cqu tpo o 

o 

o 

o 



o 

o 

Para' la deterrn inación del costo horario del equ lpo de compacta­

ci6n se sib'~en los mlsmos pasos que se siguen para la determinación­

de cuatqulel"" otl""o cest;.e ~"\erario de equi¡3o dé~ c;~ongtryc;;.g~6n. 

Es decir se deben obtener : 

a) Cargos fiJoS 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

AlmacenaJe 

Mantenimiento 

b) Consumos 

Combustlbles 

Lubricantes 

Llantas 

e) OperaclÓn 

d) Transporte 

s .... mando 

a) Cargos flJOS 

o) Cor.sumos 

e) OperaclÓn 

d) Transporte 

\ 

COSTO HORARIO 

DetermLnado el costo horario del equipo y conociendo la produc­

c•én del mLsmo. para un Clerto grado de compactaci6n, se puede obte­

ner el costo por (m3) compactado : 



Costo por m3 = 

\ 

Costo horario Equipo 
Producción horaria Equipo 

EJEMPLO: 

Se tlene por compactar un material compuesto por 30% limo y -

70% arena. 

Constderamos que se trata de un material granular y por lo tan-

to un compactador vibratorio es el indicado. 

Se analizarán las sigutentes alternativas 

í. Rodt llo liso vtbratorio arrastado por tractor agríéo~a. 

2. Rodtlio senctllo liso vibratorio autopropulsado. 

-3. Rodtllo aoble (tandem) vibratorio autopropulsado. 

( 

l) DETERIVU NA.ClON DE COSTOS HORARIO 

1. Rodtllo liso arrastrado por tractor agrícola. 

PRECIO OC: ADQUISICION RODILLO $ 180,000.00 

PRECIO DE ADQUISICION TRACTOR 

$ 320,000.00 

Se constdera una vtda útil del conjunto de 8000 horas y un valor-

de resco.te de (O). 

Cárgos fiJOS $ 102 .oo 

Consumos $ 6.00 

O,:::>eractón $ 12.00 

Transporte $ 3.00 

$, 123.00/HORA 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

2. Rodü,·o senctllo vibratorio autopropulsado. 

PRECIO DE ADQUISICION $ 390.000.00 

Se considera también una vLda útil de 8000 horas y un valor de -

rescate de (O). 

Cargos fiJOS $ 112 .oo 

Consumos $ 6.00 

Operactón $ 12.00 

Transporte $ 3.00 

$ 133 .00/HORA 

3. Rodülo tandem vLbratorLo autopropulsado • 

. PRECIO DE ADQUISICION $ 725~000.00 

Haremos la misma considerac\6n por lo que respecta a vida úttl 

y valor da r.ascate que las alternativas anteriores. 

Cargos fiJOS $ 205.00 

Consumos $ í2.00 

Operactón $ 12.00 

i ~ansporte $ 3.00 

$ 232 .00/HORA 

II) DETERMii\J.A.CION DE PRODUCCIONES HORI\RIAS. 

1. Rodillo arrastado por tractor agr(cola. 

Ancho= 

Velcc\dad = 

Espesor = 

1.50 m 

4 km/h 

20 cm 



NGmero de pasadas :::: 4 para 95'/o 
1 \¡, 

Coeficiente de reducción = O, 7 

'::J - 0',.... ' 1/1 IOR" r - c...~V (\'"')\:_¡ -- 1 ho 

A ncno ::: 2 • 1 ~ rn 

Espeso..... ~ 20 cm 

NÚ1 n(:;eo d8 pasadcls = 4 para 95% 

CoGftctenLe de rcducct6n = ,0.6 

(Es de mayor' n:"•ntobrubtlidad y de mayor energ(a dinámica) 

p;: 2 • -¡ 4 X "-1 X 20 X 1 0 X 0 • 8 

'-' ' 

P = 342 m~VHCR/\. 

3. RocJt i ~o t<.~ndern autopropulsado. 

Ancl10 ,:: 1.50 m 

Veloctc.<ld = 

20 cm 

NÚmero Je pas¿-.das = 2 (por ser dos rodillos) 

Coeftct enLc~ de recjucctón - o .6 

p : ~50 ?' 'l X 20 X 1 0 X 0 • 8 
2 

P = 4tl0 m3/HORA 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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III. DETERMINI-.CION DE:. COSTO DE COMPACTAClQN. 
1 

C;:oso 1 

Caso 2 

Caso 3 

COSTO HORARIO 

$ 123.00/H. 

$ í 33.00/H. 

$ 232.00/H. 

PRODUCClON 

210m3/H. 

342m3/H. 

480m3/H. 

COSTO x m3 

$ 0.59/m3 

$ 0.39/m3 

$ 0.48/m3 

Se hace noLaf' que a pesar de que la dlfef'encia de valor de adquL 

Slci6n enlre los casos (1) y (3) es de 126"/o aproximadamente, se obUe-

ne un ahorro en el caso (3), del costo de compactaci6n, cercano a~ 20'1o. 

Su¡::>oniendo qL.o~ se contara con un compactadof' de ptsones auto-

pro¡:>ulsado, con costo horario de $ 240.00 y se tratara de compacl.ar -

el mater•al granular del ejemplo., se obtiene : 

Producción Hof'aria : 
\ 

Ancho= 1 .94 mts. 

Velocldad= 9 km/hof'a 

Espesor = 20 cm 

N~mef'o de pasadas = 8 pasadas (contando sus cuatro rodil~os) 

Coefictente de reducción = O. 8 

Prúducción = 1 .94 X 9 X 20 X 10 X 0.8 
8 

Pr~oduCClÓn = 349 m3/H. 

Costo por" compactaci6n::: $ 240 · 0 0/H. 
349m3/H. 

Costo = $O. 69/m3 



El costo obtenldo demuestra una mala selección del equipo, ya 

que resultó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 

El caso contrar"'i.o puede encont:rarso cu~ndo con un rodL1.lo vibro._ 

torio llso traten de compactarse materiales altamente conesivos para­

lo.s cuales el compactador de p~sones re.sulcc.rá más ven::ajoso o 

o 

o 

o 
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1 

di~~;:_,:u-_"...; que oscila:l c.¡;.:::.:e 2()0 d 300:.) rJts. ·..:c.bido a c:ue corr.pi-

t2:'1 m. cor,to cun lo::; sist('mc:;;:; tl:"ad cion<.:.lE.s dG cargador y car.:ion o ta1:1 --

bil!n c.::r::¡adc.r - \<".!3on..::t.:1, inde-¡:.sr:dü:~rltf::l!l<:mte dE. otras v.-:.:ntaja~ ¿e caréc 

ter c~caico tal~~ corro !~ coloc~ci6n del material en capas e espcEores 

ccru:rolz.bl.::: .... c;w=- )Jermi..:eu tUl !:'.E.!~cJ_:_· co1t.:.rol c-:.1 1& c.J.lidad de l.:: constr-uc 

cion de tcn .. ·..:p::..u,.:::..;, u.1 mcjo_· co;.,t_·ol en los acabado::; en cortes, etc. 

l:G 1:.:1 :::.:l, ü::.c. c~..-:,~t.::;. ft: •• -.-I~u::2.-• ...: .. ll:-ii·2ú te de do.::; parte:;. 

Ur~..;. Cc.j e --r.,: ~--~ icd reforzad.· 0::-port~'.da por un eje con 2 ruE:.das nE.u.!ll:Í­

tic.:s ~r- ~.::;. p..:.:. ü· t:·;:::::cr.::, t:!'l<.L cv.-,JucrL<:: cu-.:-va que puede ;;;u0ir o baj.:1..· 111::: 

·di.::nte u:1 r:ce~.1i:...uo c~c cur•lcs~ d .. cl:r-icü o hid:;..-áuli.co, una cuchi:ila Ci.c m.'l 

tcriu.l rcsis::c..:~t<! '-rL ::.:, p<.:rt.c i~-:_f.:;r_ior de. la caja que sirve pc.ra cortar 

caj z.. 

cas que pt.:.~ÜI..! ::.e•.._- ele un;, o cio:::: CJ.::S. ~c3 control~s ¿e op2raci6n se ~n --

cuentran en dicho tractor. 

podcnos ver en fcrma ~;::,qucmé: ... ic.J. e:l proce:so ele car.=;;;;. acarreo y G.csca:.:cG. 

1:1. 

SO c;: . .s. - . -L:-. ..... <-~ .,::¡ ·~ J~, yor L.J~:~{_. -r.o .. 

el ,:r.cl o d~ 

c!e 2..:.. c<:ja. 

••• j. 

'. ~ ' 

0,..--

O· 
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T-4 
j ..1> l.;:v.:mt.:lr :a. c.::.rupt..c:rta delé.~1tera y c~pu::..:.c.:.: .:1 Ba':erial mccl.r.:H::c J.. J. 

accion ¿e la p:~c~ ~:ascra hacia acicl[.nte. ist~ actividad se reali¿é. 

cr. wvvi.-1i..:ntc y se irú e:-::tcn2iendo el mat.::;:.:i.o.~ e:1 t:.úa lo;:1.gi tcc y co.1 -

Exist:en y hún t..::istído una g::-.:.n varíc.ci::cd d.: ti:_J03 de e:;t& rc.áqui -

T-5, T-6, T-7 na dcsJe 1él s:;.:repa de r.:ano, escrep.a de .:::::r.::.3t.rc, E:screpa de t2.1~bor g.:..­

r<::to::io, etc. hasta ll¿gai:' a la ruotoescrE..!JC., ::.as cuales a s;; vez han -

tenido una gran evolución debido a los avanc~s en }a tecnología. 

¡., ·-' 

Los principaleo c.delantos ~har. sido aplicados en los sistewas c.~ -

oper¿ciór.~ des¿e el sistema por cables, sistema eléctrico, hasta el 

sist<:.r>:a hi¿r:iulico el cua-l predomina en la actualidad. Las desventa -

jas r:,5s ioportantes que· se presentaban en laG 2 primeras eran básica 

rr.ente. 

En eJ. ce c:.1,,1es el cou..¡üicedo y 1-::nto sistema de operación, 

cc~o su alto costo de ¡:¡a~teni~ieuto. 

In ¿l e:.~c.:ri~o el polvo, que originab.::. grandes Íallas en los -.r.o­

tores y ¡;cr:.crado¡·cs a ?esar de todas las p4ocecciones y aditaoe.ntos q;.:e 

l8s fuer&n .::.d~ptados) independienteucnte también de lo complica¿o ¿el-

sisterra de manejo. 

En el sisterra hidráuJ_ico se su~JC=rarón las desventajas inic:::.a:s3 -

c¡ue se tuvieron y que c:can b5sicam.e.nte las fu;:;c1s del líquido por rot·l-

ras de rr.angueras y en las conexiones. Al mis.-no tie.::.?o se obt\,¡VO un-=. -. 

g:-~<"1 ventaja c:ue consiste ~n aprovecl:ar la presión hidráulica e.r. ~c.. P.::. 

r.e:tración de la cuchilla en el tcrrC;no para la ej€-cución del corte. 

Otra evolución que han tenido las motoescrcpas es en relación con 
3 el t:::.n2.ño d.:; L::::. ~:isü!o.::>. Podemos ver rnotoescrepas de~de 8 m do:: Cú.lJ.:l.-

c~c~rl hasto 50 m3 . 

I:n l;:: cra:-:!:ip<: renci..:. si.:;~.:icate pocer:..os cbse.-::var la motoescr~p-- ~ -00 

:.e 'i'ourne[.'.J, con:;L:ú:uíc.l.:! 'f'Or un ccnjt..n;::o ~~ O..J "')? ,~., • C.: 
u.._ ...J- ...... .a.l,....:.t • de lo:1zituc, 3.o2-

o 
() 

~-~s. ele a:-:. eh o y un...1 .:tl ::ura al topo de la ca::lin.:l c:.e l,. 20 Dts. Toé[.S 

~~3 ~unc1on2~ sou operadas electrica~~nte por m~2io de 3 motor~s dicL-~ 

a~ 475 H.P. c/u acoplados a 3 gener~¿cres ¿z corri~nte continua co~cc-

i:t.do..; a 12 n:otores para las rucáas y u:cc :1 ·,ismos. Est<1 ¡:¡,or:or;::,crepa cc..:::-

40 sc¡:;unóos sin empuj.:::dor 50 m
3 

de · at:erial 4 500 m3 /horá. 
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'!.'CÚ.i..:!t . .::c vc1: ...:r. la .31 :;uic::.'it::.. cu:.:va c1ue aunqur..•. es lHlrn detcrminaéas CCli.di 

cíc.~-:;s específicas de op.;:;..·.::ciéi:.l., lo:1gituci de acarreo, tipo e<:: camír.ú, etc. 

l.:11 la gr2.Licc:l y;:: •·;oc c:u:::u c::.u.-::s¡: ~u el c. os tu a n:cdida qu;:! disw.inuye el­

t...:n ;r;.o -.:...! J.a :i'i.or:c::;::....::·llp.:: ~ofl::::.r..:o co:::CJ lOO;; de costo 2..:... de 54 yd3 h<l::;::a 

, .. 
,'-"'- r:. la de 18 yd3 con l..'.!.i. Íüc!:'c.:.:..;::,;:o d8 un 2C%. 

[~ el c~so par~icular óa M6Aico 0or l~s caracter~s:icas de l~s obra~ 

s~L~~ L~~o en car~ctcrc::.3 y ~o~ ~oE critErios de utíliza=i¿n del equi~o 

pr 2c..:.c:::1nc...n te:s :~or. L::s de 14, 18 y en c.lgunos c;:;.sos las 

I.:r."" ele L,.s c:L._.sitic:.cio•:c..:.> u::i.::. ac.~uulizad&s de los diferentes tipos 

de .~.c:..c~sc~.:~)8.S y CO';J<:cic~aC:(.;!s la tir .. :·1c la C2.tcrpillar la cual consiste b¿ 

.;;.:..::¿¡,::._::·~2 GL: 4 ~-=upo;:, co;-. 16 :::oéo2lcs toüos operaéos por r:..;d:;..o de siste 

DC! t: ir\.' y .... ~:l. 1., j t:: 

(Pu .... ·~-lj,;.lJ.) 

3 
m 8-31 

':) 

11-32 n""' 

11-31 

6 

4 

3 

l~s cc .. 1 c::ce~.:ión. ~:e roe.:.:. : :~l el c¿~o de su~ quier~ usarse ~ara ~oca -

L~ ro~& ¿~b~~5 ser muy bien trcn~da o -

() 
() 

o 
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1 ;:¡s ~~otoc.:;cr<2;:<.s E:::t.:c:l.:.rc tienen un solo r;,otor en el tr.:::.c:'.:o:: que 

p·.;~¿c ser ck uno o 2 cj ,;s con ::::-t:cdas net:r..;:¡-;:ic.c::;; para ser carsados n .. -­

suieren de la ayuc~ ¿e un trac~or de orugas qu8 se utiliza como C~?uj¿-

clor. 

Est..ls uni.:i<1de:s se ur:iliz:.i.'l. -canto en dist2ncias inten;1edi.:;.s o l.;._-

3::.s coa bé..j as pendientes y c.s.u·,iüos de acarr.:.os ~·: bueaas concicionE..s. -

7>.-abajan ¿;eneralJtlente c..n , rupo -:.e. 2, 3 5 4 unída.:.e::; en combinación con­

el t~actor emp~jadcr de acucr¿o con las necesid~des de 1& obra. 

L.3s i'~oi:oescre1)as de 2 l·~otorcs se utilizat ,ü igual que las mo·.:oc~­

crep.:¡s estar.dard en dist.:::.ncias intermedié:.s o lar;;as pero debido a st: lí.a 

; o:- ~otencia se <:.daptan p.;.ra ±:ucrtes p::.ndientes y dismü,uyen el ti~;.¡;¡po 

de ~~ carga s¡cndo recom3&Jabie de tedas modos el uso del tr~ctor em~u-

jador. Sineniliargo en ~&teria~cs s~~ves se pueden cargar solas. 

. '' ' . .. (P . n 1"' 1 L3 Lotc2sc-:·~?p~ls c.·~ t~ro y e~.;p'L'lE · ~sn-1 u J.) Este nuevo concc~to 

ha ag~cg&do versatiliddd a l¿s cscrepns de 2 motores, abarcando 1~ ex -

t~nsl5n de su a~licaci6~ a lo::; de~~~ tipos de ~otocscrepas. Sus v~ut~-

j as s¿ apoy.::1a principd ... ~e.nte E..í.-, lo siguiente: 

l.- e: ... e elü::ina el 

2.- Se elir-1ina el ~rcbl¡;,m.::l de des¡:;:roporcion posiLle entre el n\:.ir.ero .::c.­

escrepns conve~ciou~les y el empujcdor. 

3.- Ko se carga al costo el ti~npo perdido del m~pujador. 

4.- Dc~0ido a que estas rriiquina::; trab.:Ij an en ?-T::0j as no tienen que c::;p.;;­

r.J.r por el er.:puja¿or, no se ticr,e amontú¡:amicnto de tr.5quin;ls c0.:.o -

en las conve~cion~lcs. 

5.- Es t:n equ:i;;o bal. . .c.ceado co-a rec:10r inversión. 

~.- El costo por el arreglo consis~cnte en un r~fuerzo especial e~ los 

ba:::::ídorcs y el cuE!llo ¿e ~~i.":;o ~:-t5.s el sistema de en:;ar..ch~ re;,-.:-E..sc2 

.:a tar.. solo de un ú a un 7~~ de la inversión de una motoc.::;crepa ck -

2 L1UtO::'C!..:. 

L~s .rctocsc-:cpc;) ~fiu~oc..:.r,...~:blC;.S 

Funcicnan wedian..:c un sistema. Ge pa::..ct.:<:.s 

elevc.dor:::..s la.:. cu .. ües v.::n C.l.:'6anC:o el macerial dentro de la caja. 

tipo de rr.aquinas no r~quieren del tractor empujador, se usan para 

::::-i~:es suaves. Son ~uy útiles para excavar en a~euas donde el mat~rial-
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es d~~ícil éc c~~~&rs2 con los d2~áo t~?OS de motocscrcpas su utilizació~ e=) 
está limitu.::.l p<.1ra acarrcü& c.J:::to~ y con pendientes u:.uy suaves. 

: ... ..:ontinuecion vcrerr.os unu película de 8 li'.m. con du:raciór. de 8 minutos 

apro::drr.•~dan;~nte en donde poé!re:r:os observ..1r las ope~aciones con algunos ti-­

pos de Eotocscrcp.1.s. 

Kos qucd.1. .l~wra respond~;: a 1;:¡; siguientes prcz;untas dudo un trabd.jo d~ 

terrun;:do: c¡uc cipo y que tar.:año de Hotoc~crepa debeoos seleccion&r?. Su -

ponicnLc qL~ se ~r~t~ por supuesto de un trabajo para }Iotoescrepas) lo míni 

mo que dcb-.:nos conoc..l.!r es: 

---------
1.- L.1. evalu~~i~n de 1~ Gh~a 

2.- Les costos de las ~aquinas 

3.- Los rendi~icntos y carac~erísticas importan~es de lea oaquinas (D::. 

L rr.cnsiones, ~ese, avaaces técnicos en .3US componentes, e~c.) 

----------------4 
1.- :::ntcl:o..o;.r;,cs en .::.ste c.::.so iJar evc?.l;.;.ación de la obra las c.:>.ntidades de V.Q. 

lilü:e:tes a :::ov~o.r, las die cancias a que hay que mover dichos volúmenes, Q 
el tipo d~ ~-~t~r~~l (~rena, liuo, arciila, tepetate, roca, etc.), su-

co;:-.figurací::: .• topo~r~fica y todos aquéllos datos de la observación di­

r.:::ctd. que p~:c.:ri.t.::n escoger lú estrategia rr.as conveniente para la reali 

.;:~ción del u·~S>2j o p~rtiendo de la base de ejecutarlo con el InÍnimo es 

ft:(:rzo. 

2.- Los costos de l~s ~~qui:12s ~~~ 32r.c~alwente se reficrer. a la unidad ho 

r~ria y que dcpe.;:1~c& f.::ccores (vida cconó~ic~ l& ~á~uir.a que 

CE.p~.:nc!e a .3U V'.:.;! ~.::::. C::i.::e:r::..o GC C~¿G.. .:!illpreSa'l:ÍO, dal 1~::,.::::: donde SU -

utilice, sobrt. ,;J.. nivel ele:. :.r.ar o en zonas altas, en zo:.· • .::..s descrticas 

o :i.lt:viosa,:;, e te.) pero c:ul.! úasicc.;¡znte se integran en trc~ conceptos: 

e).- ~~yorcs y menores 

~).-

~).-

••• l' 

~, 

) 

o 
ü 
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.:.:. ) • - Corr.'!:.us ::io :i.~s 

b).- Lubri(.antes 

e).- Llan::as 

d) .- Eléctricos 

e).- Otros 

III.- Cargos por Cpcr~c~6n 

6 

a).- S~larios d~ O)~r~corac, 

nos dorfi el 

"'~yuC:.::ntes, ~te. ¡_a sur12. ¿~ los ~ ,-. ""'""" .. - ·-u.- v'- _, 

Los rcncnncr·.:=o!3 son los voll·::.:::.ncs ,,:oviüos durante la t.:rnidad ~.oraria y cl.uc 

pt:cdC<1 st:l:' obte;¡id.::is ¡¡¡ediar.·.:c: 

2).- Pcr r.·,edio d2 ::-c:_:l.é.t.3 \7 
.1 fc·r:w:...a:... 

J) o- PC'l" ¡¡;.::.;dio d. e ci.:;.::o.; d~l J. .. ~bric..:.ntc 
-

Dacio e: tema a trzt~r nos cc~c=~tarc~oG a eEtudi&r el aspecto de se 

leccié:n cic ~·!otoescre1>.::s ~: • .:.liz..:mdo los rendioi.::n.tos y supor.ier.do . .>i:1 ancJ.l:~ 

~ar una dcte=~inad.a obra y !os cos~0s de las m~quinas. 

A cont:.r:u..:.c~on p;:escílta:rJos L...J.:...'1plo C.:.:: c.JL.os de rc:1dirr:icr.tos obtcíli¿cs­

por observación directa (:nonedio de 3 obse.::-v.:-.cio:-.cs tor.1acc.s con ci:"cno:.:etro: 

c'.e un conjunto de. 3 unicladeG con tm c~.;)<.lj.:Jo:.:- en u-.1 trcJ.bc..jo de tc:r.:.·¿:cc:::.:.;¡s 

E.r. :-::.J.:.:eri.ü S\..<:lve y ccr-.. un oc..:.:-::20 te tal do.! 800 r;!ts. en cau~ino si~:. -r-e.v.::s:::i.:-. 

'lümando c:i. ciclo ~e ur.a de l~s Eotce:scrcpc,s cm~o ooscrvacicn. 

ú.28 rr:i.nutoc 

C.:2~ 11 

0.65 11 

4.2G 11 

0.50 11 

2. (;,·. 11 

'i o - <J. l 0. C.~ ·· __ ,.ul:os 
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Peso c!c la unidad vacia (en b~s,ula) 22 070 kgs. 

Peso de la unidad cargada. 

l?co.:&d& No. 1 

P.:1~ada No. 2 

Pesada No. 3 

Peso m~dio 

42 375 

40 720 

40 260 

123 355 

41 120 

k!:;lio 

l<.ES • 

kgs. 

k2S• 

kgs. 

1.- Peso ~edio de carga 41 120 - 22 070 = 19 OSO kgs. 

2.- Peso volun:.~trico del materi¿:¡,l 1 890 kg/Lr¡3 en banco. 

3.- Car3a = 19 C50 k?s. ~ 10 m3 en banco 
1890 kg/m3 

4.- Cic:o = fO ~inutos 
8.00 min. 

::: 7.5 viajes/hora 

5.- Producci0n Media = 7.5 A 10 = 75m3/hora en banco. 

Este sistema es ~~y útil cuanc!o ya se tienen las máquinas; por wedi~ 
.... 

ce r;:uci'.üs observaciones se corrigen las fallas y se llega a ob ::ener el nlE. 
( 

xi:-.o ce eficiencia en los trabc;:.jos. 

?or neéio de Res.las y Formules: 

En general el ciclo de una uotoescrepa esta fornado por los tie~?os­

d~rante los cuales la máquina carga) acarrea, descarga y regresa al lugar 

de carga. 

a) La ca-.:-9a.- se realizará en el ~icnpo neceGario cuando ay~dada o no -

po~ el tractor ewpujador force el material con la cuchilla de la ~utc­

escrepa hacia adentro de 1.:. cuja y quede completa•11ente lle·::.c;:.. 

b) Le. c!cs.::r.~¡:;a.- cornpl·enc~t.:: e:l ·cier:.po que necesita la maquina para que -

~~a vez e~ el lu~ar de depósito con la tnpa semilevantada, la caja li­

berü~entc inclinuda y an movimiento tire todo el material an capas d2l 

espesor ncccsdrio. 

e) Lé..i.S r::.:'niobr.:!S.- Son los tierr.pos que requiei:'C la maquina en las vuel -

~~s que ejecute a 1~ cntr3da de la c~rga y a la salida de la descarga. 

10 
1 

() 

o 

i 

1 

1 

L 
\- (j 
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d) T -,~ ~c--~•c··-r.:cr.-s cor 1-" tJ..·.,,-,_·pos q''C se r.:::.c;~·,-:e· .. ·en p::tra eJ.:ecut;:;r el 1 
~~::. ~. é- L <. '--'- ' •:: o- U 4 VO> - ""- - "-~ - -

cambio de v2loc:iC!ad de la caja de t::~.-;.lswisión directa. En la act~ali : 

d.:!.d las 'l!l~qt;.inüs con cambios é.-.:.tomáticos y de potencia permiten 

dismin~ir b~stante estos tiempos. 1 
! 
i 

e) El ;:;can·eo.- Es el tiempo que rec::-.1iet·e la r.1aquina en transportar el - 1 
! 

m..1tcrial de la salida del sitio C:e caróe <:.1 ir.icio en el sitio de de~¡ 

carca. 1 

f) El rcRrcso o retorno.- Es el tie~po que re~uiere la maquina vacia de 

la s~lida del sitio de descarsa al inicio en el si~io de carga. 

Los tiem;,::os .:-;.1te:dor~s han sido agrupados e11 2 tiempos básicos: Ticr~­

pos fijos y Tiempos variables. Ea la transparencia siguiente tenemos 

su ¿ivision y sus dependencias. 

~ 

1 

1 

CARGA 

l 
1 

DESCARGA 

FIJOS 

l 
1.0 ;r.:¡_n 

í Tipo de material 
E.:.1:iob:-as 
l!.celeración 
T:-~ctor empujador 

~~ Tipo de mate~ial 
H .. :.:iliobras 

~ Longitud de descarga 
l Aceleración 

:Sueno 1.3 ~in - 1.6 IT-in 

Desfavu.cable 2.4 min 

TII:.:i?OS VARIA13LES 

r 
¡ 

Re;>is tcncia i 

'¡'otal <; 
1 

1 

1 

r, .. ,r:_o-· ........ -. .... -; ""'\ - .... .......... ~- ..... '-c: .... ,__fo..- ,!)V .. 

.r'(;. •• '-:..¿, : .. ~~. 

·----- -·----- -- ---- --·-- ---·-.--

l.- Por penetración l:!.:mta 15 L: ·~·. 
lJOl" c.:.da Ton. d.2 H::Íquinu ::.o-;:­
cad2 2.5 cms. de pcnetrac_E~. 

2.- D:;:fo:..•mción de. 1.:-, llanta 
Fricciones inte.~c~s de la m:~Linn 
Fricciones extcrn.:.3 por el ~ir~ 
20 ~¿s. por cada Ton. de u~qui~-· 

( 
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1 '"·. 

VoJ.úmcn en banco 

10 

10,000 
0.8 

Capacidad de la·~otoescrcpa . 

Núm~ro de yiaj~~ = 

~o·m3 
'1:4-

= 12,500 m
3 

869 

3 m 

L.;.s rnaniob::-as y ·aceié~aciones dependen basic.amer.te ae 1~ habilidad -

El objetivo ~ce estamo~ persi6uieLdo es el ~~ realizar un trabajo a 

la mayor vclcciC:~a posible para obtener el máximo de volúu.r..n movido E::i.1 el 

tiempo túnir.:o ¡;,,...;ible y por supuesto al menor costo factible. 

Paru lograr esto necesita~os conocer la potencia necesaria de la ma­
quina para -realiz.n· el trabajo .. Laa potencias disponibles G.e las mác;.ui ·-

, ' . , 

--nas: existentes en el .rr.ercad9 y por último la potencia utilizable que es·--, 
la- potencia dispo~iblé li -,1i.tada por las condiciones del trabajo. 

Los facto¡:es que cicbemo~ considerar ·son: 

Resistc·ncio. al Rodan-i.ento que es una u:tedid.s. de la fcE::rza requerida 

para eup~jar o halcr y hacer rodar las ruedas en el suelo. .D(;;pende de 

las condiciones d~l terreno ~- del peso ~e la máquina vacía o cargada. 

:aentras más se hun(;an l~s ruedas en el terreno mayor es la resistenciá • 

. La expcrienci.:>. d.:J. como dutc.-· 15 kr;s. por cada tonelada de carga y 

por cada 2.5 cr.1s. de penetracion,Se pu~de considerar aproximadc. pa1·a cat1i 
" 

no?:· 

Si~1 ::'E:\'cstir 1.5 .e;;-;. • de pc:r¡_etl·<:cÍ'éÍn 

5.0 de 
... 

cm. pcr..3i.::i.."G.c:;.c.n r..eve~::tido.;; 

P.:2vimentado8 2.5 cm. de pene t1·.;;.cion 

Otros f.:lo:"-orcs qt..::: ir:.te:rvicnen son: lu deforoacion de: la llantu., ·el 

.:.•1c:.o de la mísma, el C:ibujo, la velocidad (a n:ayor velocidad r.:ayor r~si2_ 

t.:i;~cLi del aire), las fricciones internas d! las cowponentes de la r..::qui-
. . 

n-:1, etc .. 

•J 



T-26 

T-27 

11 

-· . 
• : ... .!. ,~l ~- _:.. :~é: (.~ \_~..:. ~~~ .:.; LL coli.Sii.cr..:r. 

Un¿ lú::itc.c.:::H:rcp~: cuyo pl:SC i.ot <.o.l es 4l j 20 1~;::::.. en u:¡ carJino rev.2stido de 

¡ 
1 

1 

1 

SS k;)Ton. 15 

TC.13. 2 6 73 ~(?S. 

'--- ----------------------

to2. 

tc..r:;::.. 

. ' ·--

. , 
j,. h. l~. p • 

'~ 

t~ac~1on nccc~~r~~ pa~a-

cién a b:1j.:1 vclocl.cl.-:-.: y ¡>oca C::..:rza de t;:élcción a altas velccidadc::.. 

1! ... ,, 

o 

o 

o 
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Como ejenplo tenemos: 

La Resistencia total de una lt.Otoecrcpa e~ de 3 200 kgs. o(fuerza de truccior. 

neccsar~a), la cual comparamos con las diferentes fuerzas de Tracción -Velo­

cidad de la siguiente tabla: 

Transmü.ión Velocidad Kro/h 

la. 3.7 

2a. 7.3 

3a. 11.6 

4a. 18.3 

Sa. 30.3 

Fza. de Tracción dis! 
ponible. Tons. l 

10.230 

5.335 

3.J:O 

2.055 

1.275 

La Notoescr\2¡)a debe ser ope::ac!a en 3a. velocidad cor-. una f"Ge-:.:za de q:aE._ 

ciér. 3 310 kgs. y un.l velocidad ce 11.6 km/hora. Poc.iríamos operarla en la. 

o 2a. pero lo ~ico q~e cons~guiríamos ~~ desperdiciar potencia y en canse -

c~encia ir a menos velocidad. No podecos usar la 4a. 6 5a. porque la mi~~l-
' 

na no se movcr~a. 

La Potencia disponible no siemp~e es la potencia utilizable, está limi~ 

tada por dos factores. 

Coeficiente de Tr~cci6n.- que es la rel~ción que existe entre la f~erza 

ele t:::-.::.cción de las r:.·::d3.s rc.ctr- .:ces y la fcerza que pü2de dc;;ar:.:-ollar COíJ.t-:a 

el terreno. Es decir ~i ur.a. rr.áqui-z1a c:.:-.::."tJ.s.j2. er:. una superficie resbalosa es­

~uy prob~ble que la fuerz~ ~ue desarrolla con el terreno sea infe~ior a l~ 

fuerza de tracción diGponible y entcüces las llantas patina~án. Se tic~en -

tabl~s donde se d~ los datos de coeficiente ~e tracción para diferentes tc­

-c::-¿nc:.s; pcr ejei7.plo e:n <:.:er.:-a firme el coeficiente de tracción es da O. 50 

y én ticrr~ suc:~~ es de 0.40; la fuc~za de tracción utilizable se obtiene -

~ultiplicando el coeficiente de tracción ~or el peso sobre la ruedas u1otri -

ce¿;. 

/1 
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Ejemplo: 

! Que fuer:.:a de tracción ui::!..lizable en las ruedas puE:ci<:: c~crcer una Motoes-

1 crepa cuyo peso eu las ~uedas propulsadas es de 2~ GOO kgs. 

o 
~ 

1 

En tierra firme: 

0.50 X 23 600 = 11 üGO kgs. 

En ti2rra suelta: 

0.40 :.< Z3 600 9 440 kgs. 

El cccficicnte de tracción depende del peso sobre l~s ruedas Eotrices y de 

las coudiciones del suc.lo. Siempre podrá corregfrse esto mejorando el te­

rreno donde op~re la rr.ác¡uina. 

Altit~cl: La ~ltitud e3 otra limitaci6n a la potencia disponible de la 

c5quin~. A medida que au~cnta la altura sob~e el nivel del mar la eficie~ 

cía de :!.os motores clisrr:inuye. En la actualidad algunas rnáquir.as con ruoto¡: Ü 
turbo alil.•.:::ntado solo ;;i ...:~·den potencia a partir de los 3000 m. sobre el ni 

vel del mar. La m¡¡yoría de las r.1aquinas se diseñan para funcionar hasta -

1 500 m. sin perdida de potencia y se considera un po~centaje del 1% de 

pé~did~ de potencia para cada 100 m. de altitud después de los 1 500 m. 

Cada fabricante proporciona tablas para corregir la potencia disponible 

por altitud . 

En ... resum:;:.n estas las s~cuencias para calcular la velocidad de tra 
~ 

bajo de uLa m~quina. 

SECUEUCI/,S P N:..A CP~CULi\R LA VELOCIDAD DE 
TRABAJO 0E UNA }illQ~INA 

.:.o.- "Lcterr.1Íncs~ la l...:.-~ de ~:::-acción necesad~ que es la sumé:. de la r,c -

s :.ster:cia al r..oc~;;.r:::i.t-nto miis la Resistencia ~ Pendiente. 

2o.- Corn~3~cse ¡~ Funrza de Tracci6c necesaria con la Fuerza de Tracci6n 

V~loci¿nd disponible de las especificaciones de la miquina. 

• • • 11 
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3o.- .~....: lu cor;.~Jara.ción anterior f:.eleccionc.3e la mas alta velocidad que sea 

aconscj~~lc usar. 

4o.- Ert caso necesario considéLesc la tr~ccion que ofrece el terreno y ~a­

tcrmine6C la F1.,cru; ~ T,:nc~:iiS!'. Ut:U í :-.-:hJ e - Vcj e ciclad. 

So.- Si el trabajo se lleva a cabo a ~na altitud ~ayor de 1 5CO mts. calcú 

lcsc la perdida de potcn~ia y rcvís~se la nueva velocidad más aconcc­

jüble. 

Una vez conocida la velocidaci adecu2da para la máquina en los diferen -

tre5 tra~os del camino de acarreo, estamos en posibilidad de calcular la ve­

locidad r.x:dia. Los fabricante::::; ~consej en que se multiplique la velocidad 

r..áxirra por o. 65, suponiendo qt¡C la reaquina parte del rG:poso. Si se supone -

qt:l: ;:oarte de una velocidad í .. icial el factor se modificará. 

En 6cnerul ~ lo largo ~e un camino pode~os suponer que se presentan di­

ferentes ~undi¿ntes, diferentes resistencias al rodamiento y que no son fac­

tiulcs o convenientes de modificé.l:'se, en este caco las relacione.s de trans -

~isión de la náquin~ ~n movimiento, sel:'án variables, es decir se requieran -

val:'ics car..bios de T::.msmision. Para calcula¡: la velocidad media se acostu:n­

b:ra e.n estos casos diviriir el caudno c::n los d:i_.::erentcs tramos y hacer el ar.á 

J.,isis de cada uno de ellos, calc;Jlando su v2locidc1d r.1cdia. 

li'r:.~ vez conocid& 1& velocid2ci .r.edi..:. y la longitud de rcco::rido estamos 

en pc.o.ibiliC:.:..c! ¿e calcuh.:.:- el ~itO.r.po o lus tienpos en los diferentes tr<:lmos 

con ...;.:.l0 divi¿ir dicha lo1:.t;itud e.1tre 1~ velocidad media. 

LJ. s~:::a de los tierJpcs de iC:o y vuel-ca re5s los tiempos fijos nos dar¿: 

el Tic-.. -'o 7otal del Ciclo de O¡:,cx-ucion de la máquina. 

Con este tiet:po podcwos cnlcular la producción horaria de la maquina y 

9l costo por m
3 

de il:atcrial movido en Banco. 

... 11 
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Ej2Eplo para ver el proceso de c~lculo: 

Prob:ci:.'a: 

La E.:r.;presa "A" tiene que ejecutar un trab&jo consistente en mover -
3 800 000 m para la construcción de una pista de aterrizaje, cuenta la Empr~ 

sa con el siguiente Zquipo. 

6 Motocscrcpas. Caterpillar 621 de 15 ~3 de capacidad colmada. 

2 Tractores D-8H con empujador a~o~tiguadc. 

Se supone que no se ejecutará la com?actacioü del material, unicamente la 

e:~tracción, carga, acarreo, transporte y colocación en capas.del mismo. 

Les r~.tC!..i son: 

'·~.:lt.:!ri.:.l 

Peso \'olUl.:étrico 

Altitud S.N.H. 

Lonbitud de acarreo 

1 000 mts. 

y 300 ots. ti~ncn 

Cce~iciente d~ ~bundam~en~o = 
Peso ue la ~ásuina ... 

vac:1.a 

?eso ¿e la oEquina cargada 
del cqui¡:¡o 

L'"',--._ ... ·, ·,-_ or..::. ·r. e-:- ~1r1' ·"'·"• •• "'e r-u"" '1 1, .... m ........ - ca ·-'- ' -- -- ;:;, 6 • "" :..:. ' • J .. ·-~ 

':'r.¡cto~: $ 230/hm.·.:l 

~;otu<::scrcpa $ 320/hora 

limo arenoso seco 

1 600 kg/m3 

2 000 m. 

1 300 mts. de les cuales: 

T~c~~n 4% de pendiente Ad-

versa. 

2% Favorables 

1.25 o su recíproco 0.8 

23. 6 Tons. 

23.6 Tons. + 1 600xO.Sxl5 

o 

3 
m= 

' 3 
s~ber el costo por n en banco m5~ barato con los siguic~ e=) 

t~3 ~~po~ ~~ camino de acarreo. 

~--------

.:1) Sin revestir 
b) Revestido 
e) Pavimentado. 

() 
1 
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I.- Suposici6n de los tic~~os .l~oc: 

Dad.2. la c~:pericucia q.¡e ::.i;:.uc l:::. ¡.:_-,~~n:es<.l. a¡;; ~c...:erdo con su equipo, toma 

como tien~po3 fijos (car¡;a y clcscar¡;a) = 1.3 minutos. 

II.- Cálculo de los tiempos v¿riab~es: 

o 

.. l'-33 

¡ 
~.... . 
·ll.pO OC 

! Caoino 
1 
• 

:1.:--. revestir 

~~~ves ti¿ o 
1 

t2_,.., vi -nc r, t ól d o 

(~~ 

A).- Resí.s .:.::ncia al F.cdu;.:.ic:nto - 15 ~g/por ca¿.1 Ton. de rn~quü-.a por cada 

2.5 cm. de pcnetraci6~. 

7.5 cm. er. c~.1:-ln.o ~:!.~1 ¡_·ev~stir = 45 , __ fto~ w L\.L; '-& • ... 
5.0 e~. e:-, ~.._ ..... : ..... no r~vestido = 30 kg/ton. M. 

2.5 cm. ~n camin0 pavirr,cn tudo ::: 15 kg/ton. 11. 

A estas cantidades habr~ ~L~ s1rearlu 20 kg/ton. M. por defo~~nci6n de 

llanta, fricciones int2lL1..:s, .:::te. 

B) .- Resistencia ¿o~ :>e.r.dier.'ce.: 10 kg/Ton. }1. por cada 1 %. 

Secci6n cie .... .,oo 
Secci6n de 300 

Sección de 1000 

Secci6n de 300 

Resist .. :ü Rod. 
Kg/T.H. 

65 

50 

35 

m. de ida = 
m. de ida = 

m. de regreso = 
m. de rc¿,reso = 

R E S U li I E ?: iJ O 

DE IDA ( C!~RG!illA) 

___ .:.:.R ~J? .. 2.' p. 
1000 m. 

L;O 

40 

40 

4% X 10 = 40 ·- r M .. \.g l. ,. 

2% X 10 ::: 20 kg/T.M. 

4% X 10 = 40 kg/T.M. 

2% X 10 = 20 kg/T .M. 

lq;_/]:...;·:.:}.:.;L;...... ____ _.:F • To t;:. 1 
300 m. 1000 m. 

-20 

. -20 

-20 

105 

90 

75 

45 

30 

15 

•• • 11 
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___________ ,. ___ ---------- -----. --------- - --.------ --·-

~ipo a~ , 
1 c.::n::i;:.9 ; 

Rcsist . .:tl 
Kg/T.~~. 

l\.ou. --; ~"'r;J 1,,/nv J ., 'r'J-;-,~ "''" 1..-,} ) • ~.~'l. •.l~· J• • .L~ ,_,_..,~_ 
-~-,-----~-:------;-:;ñ-,--__ -----,----~·.~- l 

_,:J~; ,¡¡, _(JuÜ ¡¡,, .JJV ffi, 

f. 
1 r-------: -------------- -- -------------------------¡----------. 

j::lin rt~vestír 65 :20 ! 
1 • 
!Revestido j SO , 
l ' . 

20 • 4G /0 

55 

25 

lO 

-15 :Puv1mcn L::clo ¡ 35 2ü -l,J 

L _______ __j_ _______ -------- ------- --~ ---------------------__ ..~.._ ____________ _ 

T-34 

¡'I'i;-Jo .. 
c¿!,~L.i¡~,o 

.l..i ... 

Hc~s is t0;,~..~ÍíJ. ToL.1l .-. ~)·.!~ (J '..l.' 1.1 .,¡l ~ ... : ~ 1 ~ j 1.1~ e¡_~: ·:·;~dti. 

:~e~..:._~., tc"1c.-L~ LÜ~.JJ el~.: 1 ~ 
_. 

X x'C3 ··) ,., 
~..! ¡."'!.;} -... r ;:.J.( .-<...! .. ~- ~-

cqel.v .. LL~rlj-..:.:_ ... la T, .. J1J::.cnt e.: de u11 
1 ... ¡ .J.. '> J.. ~ 

r:~~ Lo se i.acc ,-::_;¡ "~ t' Lud f'c~ r: ,;e L::. <.~L ·e J (.l.:. C:t=- alguno:., f..::.bricantcs J as pi:C:..scc. 
'' 

_o 

,. 

R. T. o l~.iF.¡-;;.,~ ':._ 
~orle J.'" el:~· 1 

1 

1 ---------------------------,----------
1000 ¡ :~J : :oao 

1 
1 

1 = ...,,_, 

1 l ' 
1 

~-----------

1 

1 

' 

·¡ (. 
~ . .) 
1 ... _, 

o. 7 

' 1 
-- __ _J_ _____ ---- ---~--- --·--------~· 

:lO.) 

9.0 

7.5 

01 
/u 

.300 

4.5 

3.0 

1.5 
' ¡ 

-~'o 
o 

••• ff 
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T-34 

PZSO ¡-IGTO:i:~SCRL?/~ v:-.Cib. = 23.6 TC~~. DE .1EG~1.l::SO 

>ripo de 

1 Camino ------------~----------t-·c-Jl-1C_·,_·'~·~_c_2_~_, __________ ~,------------------~------------~ 300 1000 300 lCJO 

R. T. o l~impull R.T. 'en% de Pendiente 

i 
lsin revestir i 
¡SS 25 

)Revestido 
' ¡70 10 
1 • 

I
'Pavuuentado 
55 - (-15) 

2.0 0.6 8.5 2.5 

1.7 0.2 7.0 1.0 

l. 3 -0.1 5.5 -l.5 

Cuando se obtiene el Ri;;~pull o el % <le penC:icnte negativo quie:.:c decir 

que la m5quina ~ued~ -c0lcrarse m&s alla de su velocidad máxima permisible, 

sincmbJr~o las ~áqui~as actuales tienen un retardador que impide que esto -

suceda, evitando el uso excesivo de los frenos. 

T-35 

~evisemos el coeficiente de Tracci6~ contra el suelo para las condicione' - \l 

más desfavoraoles. 

T-3ó 

Coeficiente en camino sin revestir = 0.45 

Peso á e la rr.aq uina cargada en las ruedas motrices 63% 

0.63 X 43 T X 0.45 = 12 T. 

Peso á e la maquina vacía en las ruedas motrices 63% 

0.63 X 23.6 T. X 0.45 = 6.8 

Cui:>rcn aii:pliamcntc para las resist~ias totales de 4.5 Tons. cargada y 

2.0 Tons. vacía. 

Correcci6~ ryor ~ltitu¿, 

T. 

1 

La ~Jquina puede trabajar al 1007. de potencia a 1 500 m., los 500 mts. res­

tantc6 serán .ibual a: 
500 x l% por cada 100 mts. 

lCO 
= 5% 

P.abra que multiplic.~r las Resistencias Tcteles o Rimpull de los cuadros ante 

riorQs por 1.05 . 

• •• ¡¡ 
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Se puede entrar con el Rimpull o c.:•r< el % de pendiente r-or ej e.mplo para 

4.7 de Rirnpull o 11% de pendiente, se procede de la siguiente forma: 

En dónde dice Fuerza de Tracción o Ri~pull de la escala vertical del lado iz 

quierd0, busGarnos 4.7 Tons. seguimos en una línea horizontal hasta intercc.p-
' tar la cur\ra co~re~pondiente a la 4a. velocidad, de este punto bajamos ve~ti 

calmentc y encontramos en la escala horizontal la velocidad de 15 Km/h. 

Si procedemos con 1~ pendiente, buscamos del lado derecho en la escala­

aproxirr..:;d<..rncntc el llí~ de pendiente descc:1demos en la:.:. lS:nea paralela a las­

dc~ás l~neas marcadas y dónde cruce con ln l~~ca p~ntcaGa vertical de ca~G~­

de 21 SQQ kgs, traz..ID'lOS Uü.a norízor,t2,l J:-.-:..::ia la ·.i_zquierca hasta encontrár el 

~ismo punto de cruce con la curva correspondiente a la 4a. velocidad, después 

procedemos ígu.J.l que en el caso am::erio:r, bajamos verticalmente y encontramos 

la misma velocidad ce 15 Km. /hora. 

Procediendo de la misma fo~na para todos los casos obtenemos los siguien ..., 
tes resultados: 

VELOCIDúiJE~ DI: LA MOTOESCREPA CARGADA 

¡Tipo de 

1 C.:;mino 

Velociclaci pz.ra 

los 1000 ¡;¡. 

Tr .m::;uli- Velocidad po.ra Transmisio•~ 

1 

Sin Revestir 

Revestido 

ITipo de 

15 Km/h. 

16 Y..m/h. 

20 Km/h. 

sion 

4a. 

4a. 

VELOCIDi.DES DE LA !-iOTOESCREPA VACIA 

Transmi-

los 300 m. 

34 km/h. 

48 km/h. 

50 km/h. 

Velocidad para 

7a. 

8a. 

8a. 

\ 

1 e . 
1 J.fi"ll. r.o 
i 

Velocidad para 

los 300 m. sió:1. los 1000 m. Trz.nsmisión 1 

1 
¡si;1 ~e:ves tir 

Üv(;:stido 
~ ,, 1 

......,. l?av Íwcn t.Jc.io 

34 kr.i/"n. 

37 kLl/h. 

49 km/h. 

7a. 

7 a. 

8a. 

50 km/h. 

50 l<m/h. 

50 km/h. 

1 
1 

1 

1 
8a. . 

1 
1 8a. 

\ 

1 

1 

8a. 
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de J.os caiilínos, :- Ü 
~ 

A la s~lidd del corte so re~cc~Y~~ 2G k~/h. y n !os 1000 mts. otr~ sefial 

1 ~ 1 • -[- -, 1 t-" - 1-. • 1- t:· n ... -· l . - ..•. l u" ¡, ¡· "' sa .. 1.~ a oL... 11 o •. e:.. r:.J <l en .L•. ,.·t u,_. c.v ...• e :.> c-m n. 

T-39 

dcber.10s UJultipli-

r~ci0~2s y des~ccJPracivaes. 

----¡------------------------------

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

' ~- ' ' 
''•L•¡ '' • 

''· • ' ~ ~' 1 l. l ~ 

t 
i 

-----~---------------------- ------ _____________ ... 

(V.ACIA) 

Veloc~clad p~~a loo 

JOO .u. 

2.:: ~:;a/i .• 

:Ji km(.<. 

35 ':,¡n /'1 .: h l • 

i._ . ----------------..-------· 
1 npu de 

j C..:r.~ino 

1 ¡------__; 
¡sin ::.-.:;vL:sL...:.r 
1 

1 ""\'e'- t ~ _, ,. 1"'- ., ~'-" 

¡ P~vi<7.cr. ::z.é o 

300 m. 

22 - 'l ~~m¡ 1 • 

., -.- ' 
..... ~ ' ' \ j • 

•¡ ,· .• :/h. ..;; 

Veloc~¿~¿ ~ara los 

lOOO m. 

35 . t ~3Tl n • 

'"'"' icra/h. ..)..) 

35 1 /' .~m 11 • 

o 

¡-

1 

1 

1 ¡ ________ -4,_ ____________ ~------'--------------l.. 

Q) 

o o .11 
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Tipo de 
Camino 

22 

Con las velocidades medias y las longitudes pod0mos calcular los tiempos; 

bastara dividir la longitud por 60 minutos entre la velocidad en metros -

por hora. 

t = L X 60 
V (m/h). 

= tiempo en m1nueos 

TIEHPOS DE MOTOESCRE?A CARGADA 

Tiempo en los Tiempo en los 
1000 m. 300 m. T. 'i'otal 

Sin revestir 6.0 m1.n. 0.8 m~n. 6.3 ruin. 

D "d 
1.,eves tl. o 5.5 min. 0.6 min. 6.1 ~n. 
1ravimentado 4.6 min. 0.5 min. 5.1 min. 

TIEHPOS DE HOTOESCREPA VACIA 

IT. ! 
'. ·! 1 1.po de Tiempo en los Tiempo en los T. Total Camino 300 m. lCOO m. 

,Sin revestir 0.8 min. 1.7 min. 2.5 roin. 
1 . 

0.7 min. IRovest>do 1.7 min. 2.4 min. 

Pavirr.entado 0.6 mi r .• 1.7 min. 2.3 min. 

1 

El siguiente paso es obtener el tiempo total del ciclo. (Tiempos fijos mús 

tiempos variables) y la producción horaria en banco. 

•• • 11 

1 

' 
' 

1 
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TIDI:JO '..:'OTLL I>Ll. \-:TCLO El-4 ~,;H:"JTO:) '.: 

M3 1 H. ;:_;~,; .s.\:;co. 

.. 

o 
e . ' 

~----r------- -----~-------~--------:-----: 

jTipo de ! r-:.~..:--Gs ! Ti_.cn~_2<::~~b1_::_~ l Ti.~mpo "t1Ún;ero de H::/i: 

¡_C_.::l_l_il~_·r_.o ____ i Fijos i,lo i resrcco j ___ T_o_·..:al VÍ<l~::apor 

: 
1 

1 Sin re ve :o. :..ir 

IRevc.:.c:i.ci.o 

10.5 5.7 0/ 

L..4 (\ ~. ... o 
1. 
i 6.1 

IP¿vi=úo 2.3 8.7 6.9 o:J 

-- ________ .,L 

Ct.J:ACID,\D DE LA i'-~GTOI::SCíCPA E~'i D.~.l\CO == 15 x O. 8 "' 

i.25 o 0.8 por el P. 
3 15 n-. 

12 ro3 

Esta pro~~cc16n e-~~ consld~rada ~ara horas de 60 minutos, es 16 -

;sico pen:;.-,r (:t:e es lO es i;oco ::eal t.n virtud de qt .. ; .intervicncr. factores tah.s 

cotao la C):periencia, la Í".L1bilicíad de los operadores, desco¡:.posturas, dcr.~oras 

i~prcvistas, etc., por lo cu~l la producción al lGO% de eficiencia deber¡ 

afectárselc del L..:.c::·or c.e ¡;:ficü.:r.cia l-:t..c considere Célda empresa de acuerdo ...... 

con su cY.perienci.:L en :..Gn.;::.c.ü::; generales un factor de eficiencia del 70~~ os 

bastante b~cno. Con esto Gltimo c~lcular2cos la producci6n real, el costo ~ 
>' 

por ~3 
de ~ateri~l ~ovido en ~~nro. lm~es de p~sar a realizar este c5lculo 

analizaremos si el equipo ¿e 2 tractores y 6 motocscrepas esta balanceado: 

L<::.s r;-:;-.rd übras '-l'JC' r. ::.-~lü;.:: e..!. e.11puj ador considerando que tiene pL1 

ca a;-·ortl¡_,L-.J.•:o:r.l 1,;~.'-;t~: !'~•ra u~ .. -. velocidad ele S km/h y que no tiene pérdida 

- " '-J. I~pulso, retorno y maniobras se conside-

ra que este ti,:: ¡;o lo re.éÜi::o. entre l. ó ll'::nutos con mucha eficiencia y 2. 4 

con rc3ular. Tcm~=c~os pa:~ cate caso 2 minutos, e) valor medio. 

1' 
••• 1f 

o 



o 

o 

o 
() 

24 

T-43 

¡.;¡UNERO DE MOTOESCREPAS 

Tipo de 
1 Tiempo del ciclo l Tiempo de ciclo NÚmero de 

Camino 

1 

de la Motoescrepa del tractor e m- Motoescrepas 
pujador. 

. .. 

Sin revestir 10.6 2.0 6 

Revestido 9.8 2.0 5 

Pavir.:entado 8.7 2.0 5 

De este cuadro se observa que en el peor de los casos se requiere unicamc~ 

te 1 tractor empujador y 6 motoescrepas. 

7-44 

Costo de los conjuntos: 

Costo horario del tractor 

Costo horario Motoescrepa 

Costo conjunto 1 tractor 

1 X $ 280.00 = 
6 X $ 320.00 = 
Costo Total e: 

Costo conjunto 1 tractor 

l X $ 280.00 "' 
5 X $ 320.00 = 
Costo Total = 

y 

y 

$ 

$ 

6 

$ 280.00/hora 

$ 320.00/hora 

Hotoe::,crepas. 

280.00/h. 

1920.00/h. 

$ 2200.00/h. 

5 i•íotoescrepas. 

$ 230.00/h. 

$ 1600.00/h. 

$ 1880.00/h 

••• {j 

1 
1 

j 
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Producci5n roal para: 

' 
A.- Camino sin revestir 

67 m3/h x 0.7 x 6 miquinas 

B.- Camino revestido 

73 m3/h x 0.7 X 

Camino Pavimentado 

Ü3 m3/h X 0.7 X 

5 .uúquinas 

5 máquinas 

Costo por m3/h movido en banco: 

A.- Ca1r.ü1o sin revestir 

s z zo0.oo 
281 m.S/h 

Cos::o Total 

B.- Camino revestido 

Costo Total 

S 1 880.00 
291m3-¡¡;-

Costo Total 

= 

= 

= 

== 

= 

= 

$ 7.82 

7.82 X 
3 SOO,COO m 

$ 7. 3~ 

7. 35 

$ 6. i; 7 

6.L,7 

X 800,000 m
3 

3 
x 800,000 m 

== 

256 
3 

m /h = 

== 291 m3/h 

e: 6 1 256,000 

5'880,000 

= 5' 176,000 
L_ __________________________________________________ ~ 

.. 

o 
o 

o 

o o 
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o 

ü 

Jcr "--- iabri-

. . 
l.'t-t:l~t:Clít.:li.. estudiudn 

un 
~ . . .. -

COL'!-J~Ll-:i.'C1.0~1CS ro..,J. la •::1l{1J.. f.cd lit.t bust::r.tc };1 sclet.. 

ci6n del equipo. 

---- -------------- -----·- -------------::-:- ----:-:;-: 
75 152 30~ GlO 915 1525 

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

P-.:oJucci 011 de un;:¡ sol;~ unidaJ 
¡nJ ~:1 b/:-l~ 

.. .-., .. 
' .. ,_ J 

Costo ( ¿ ~3 en b~ 

, ')-
o·- ...J -----
Pr-oC:;.,cciÓi1 de u:~a so: 3 ü:li._:;_;,:;_ 

r:-:3 er: ;,fhr 

677 

P .. .-odc.cci0r. d.:: t.~:> u so:.;¡ '~" i.dDrl 
;-,3 ..:.--. t./hr 

2 

]4,8 

l-'+,7 

12,8 

:281 

lL '':) 
- '")'l 
0~-· 

2 

17,7 

241 

2 

17,6 

204 

15,/1 

LJ9 

l.J) o 
·.:.2"7 L:( 

1' y ·~· .... 

217 
'} 
.J 

2 j , 2 

183 

3 

20,7 

15L 

20,3 

l3q 

19,5 

sn 
T y 

Je 
E 

4 

29,3 

123 

5 

28,8 

103 

30,4 

126 

23,5 

0)7 
T J 

de 
E 

110 

6 

37,4 

93 

6 

35,8 

78 

40,2 

96 

37,4 

621 

73 

6 

56,4 

62 

6 

53 7 \ , 

52 

60,2 

65 

55,2 

621 
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Conclusior.c::;: 

1).- Para caca tipo de trab~~J 

equipo. 

la selección adecuada de 

2) .- Sie:Iilpre existirá algund se "!.11.::~ .),~ u.;;.:-,-:. reducir los tiempos fijos y -

variables, en el caso úe : <.-L::. r.:ctGc...;crcpüs. 

Eed1~cciéin de "''i<2mpcs fijos.-

a).- Realizar la carga con pPnJicGc~ ~avorable. 

b).- Escoger el er..puj ador más adccL,3do. 

e).- Educación del Operador. 

d) .- etc. 

Reducción de Tiempos VdÓ :_ b; -~-· --

a).- Canino aC.:ccuado (revestjdo o ¡..,n;.:_z.,::..-.t··ido), en caso de acarreos cortos 

o túr.:bicn en caminos rcve:-~~ ü:c· .. cü~l;:,e·tvación de los mismos mediante -

el uso de Hotoconform;1~or;.1, r:; c.¡,~) de c.r,ua y en algunos casos equipo·­

auxiliar de compactación. 

b) .- Sei':alaü&iento de las VE-loe-~~ :,r,._,~ a lo lar·go del camino. 

e).- Tratar de localizar el ca.:Uno ·:.in :;.:~¡,clientes i5 modificarlo al máximo. 

d).- t..tc. 

Exis::.:n aciitawentos cspecJ.:;~ .. :; e,::·_,·-, i·;c;t(H~-sc:repas que permiten taro 

biCn obí:cnc:::- ~.:na buena rcducc-i.-.S" ~-•· 1.c ~- ::~ cu.po::; t;:.lcs como: Enganche o 

Erapuj ador .:;¡,ortiguado, Asil.nLo ;ic-' '-':·..; .. -~.•:~'';: mno.cti::;uado que perroi te una roe 

Rccue¡:dese siempre que 

~o olvidar res?etar el mar;te!1i;¡,í_c,1i·o ';'-'~ espl~cifíque el fabricante para la 

már-iuina • 

... -

o 
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO: MOVIMIENTO DE TIERRAS 

'' USO DE CARGADORES 11 

I.- Introducción 

Dentro de las actividades más interesantes y de mayor rles 

go de un ingeniero constructor está la elección de la má­

quina adecuada para ejecutar un determinado trabajo. Para 

esta operación debe conocer bien ciertos principios bási-

o 

cos y estar al corriente de los métodos y equipos que en - () 

la actualidad ofrecen ventajas para mover materiales de la 

nanera más económica y eficiente. 

Como ustedes saben, hay muchas máquinas para movimiento de 

tierras, cada una de las cuales realiza un trabajo especí­

~ico con cierta eficiencia, y puede efectuar algunos de 

~os trabajos propios de otros equipos con diversos grados­

de rendimiento. 

La mejor elección será aquella en que la máquina seleccio­

nada realice el mayor número de ~rabajos con la mayor efi­

ciencia y productividad, es decir, que dé como resultado -

el costo más bajo posible por unidad de material movido . 

.: .... continuación expondré a ustedes las características y al 

gunas tendencias actuales sobre la utilización de cargado-

o 



o 

o 

o 

- 2 -

~es e~ traba,os que antes eran específicos de, otras ·máqu~ 
' ~as en el moVimientO'de tierras. 

II.- Tipos de Cargadores 

aásicament~~ ~xisten"2 tipos de 'cargadores dependiendo de 

su forma de· tracción, los ~e.carriles, los de llantas. 

a) La utilización apropiada de los cargadore~ de carri 

les es en trabajos que requieren volumenes pequeños, -

del orden de 100 a 160 m3/h, cargando camiones de vol­

teo convencionales de 6 a 10 m3 de capacidad. 

Por esta razón, las capacidades de cargadores de carrl 

les oscilan de 1/2 a 5 _yd3. En_,estos rangos de capaci 

dad, sus ventajas se demuestran en obras con condicio­

nes del piso malas-, corno son pisos -lodosos v rocosos, 

y en donde·se requiere fuerza de ataque para la carga 

del material; también se utilizan apropiadamente en 

excavaciones de construcción urbana y en rezaga de tú­

nes. 

La versatilidad de estas máquinas consiste fundamental 

mente en los aditamentos que se le pueden ~nstalar, ta 

les como el cucharón d~ descarga lateral q~e permite -

trabajar en espacios reducidos donde no.se:puede manio 

brar libremente, y que abate el tiempo de ciclo en com 

paración con un cucharón standard~ ya que puede desear 

gar hacia un lado evitando así el giro y el aditamento 

llamado escarificador o riper que permite a la ~áquina 

aflojar el material que luego cargará. 

b) Los cargadores de llantas, en capacidades de 1/2 a­

S yd3, se utilizan en trabajos con condiciones buenas, 
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es decir, con pisos duros y secos, y con materiales 

sueltos; ~a que en estas condiciones y gracias a su ve 

locidad y~maniobrabilidad, tienen mayor producción que 

uno de carriles de la misma capacidad, y por consiguie~ 

te se obtiene un costo por m3 más bajo. 

Otra ventaja que tienen es que se pueden desplazar por 

su propio impulso, incluso por carreteras y calles, de 

un frente de trabajo a otro, con lo que se evitan los­

gastos de fletes. 

III.- Cálculo del cargo por depreciación y mantenimiento. 

IV.- Cálculo de la producción de un cargador. 

La producción de un cargador se calcula multiplicando la­

cantidad de material que mueve el cucharón en cada ciclo­

por el número de ciclos/hora. 

La cantidad de material que mueve el cucharón en cada cl­

clo es la capacidad nominal del cucharón afectada por un­

factor, que se denomina "factor de carga", exp¡-esado en -

forma de porcentaje, que depende del tipo de material que 

se cargue. Este "factor de carga" se puede determinar e!!!. 

píricamente para cada caso particular, o tomarse de los -

manuales de los fabricantes de equipo. 

o 

o 

o 



o 
LAMINA No. 1 

MATERIAL SUELTO ?ACTOR DE CARGA 

Agregados húmedos mezclados 95 - 100 O, 
'o 

AgPegados uniformes hasta de 
118 11 95 - 100 % 

Agregados de 1/8" a 3/8" 85 - 90 % 

Agregados de 1/2" - 3/4 11 90 - 95 % 

Agregados de 111 .. 
85 90 % - o mas -

.MATERIAL DINAMITADO 

Bien frar,mentado 80 .. 85 % 

e~ De fragmentación mediana 75 - 80 % 

Mal fragmentado 60 - G5 % 

o 
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Es decir, un cargador con cucha~ón de 9 yd3 en una opera­

ción de carga en un banco de roca, en un material bien 
~ 

fragmentado -'·cargará en cada ciclo: 

9 yd3 X 0. 8 0 .- 7, 2 yd3 

Para calcular el número de ciclos/hora en la operación de 

un cargador, se debe determinar el tiempo en minutos, del 

ciclo de carga: y la eficiencia de la operación, es decir, 

los minutos efectivos de trabajo en una hora, así· 

Ciclos/hora = minutos efectivos por hora 
T1empo total de un ciclo (en minutos) 

El ciclo básico incluye carga, descarga, cuatro cambios de 

sentido de marcha, el ciclo completo del cucharón y el re­

corrido mínimo. El ciclo de acarreos corresponde al tiem­

po de acarreo y retorno. El ciclo total es la suma de los 

dos anteriores. 

Los factores que afectan el tiempo del ciclo son, entre 

otros: el tipo de material~ la altura de los montones, la­

habilidad del operador, la capacidad del vehículo o reci­

?iente que se carga, _etc. Todo lo anterior determina la -

eficiencia de la operación. Hay otros factores particula­

res que sólo puede determinarlos el que hace el trabajo, -

~ales como los tiempos de espera y de ubicación de la car­

ga, que también afectan la eficiencia de la producción. 

Lo más conveniente para conocer el tiempo del ciclo es me­

dirlo para cada caso particular; sin embargo~ de estadísti 

cas de varias obras y recomendaciones de fabricantes pode­

~os decir ~ue el tiempo del ciclo básico es del orden de -

2ú a 25 seg~ndos) y que se vé afectado por diversos facto­

re5 ~~e se han estimado aproximadamente como sigue: 

o 

o 
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o 
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LAMINA No. 2 

MATERIAL 

De diversos tamaños 

Hasta de 1/8" 

De 1/8" a 3/4" 

:)e 3/4" a 6" 

Je S" .. o mas 

E;¡ banco o fragmentado 

A~ilado con transportador o 
~~actor a 3 m. o más 

Apilado con transportador o 
~r&ctor a menos de 3 m. 

Jescargado de un cami6n 

J:;:VERSOS 

~osesi6n en común de camio­
;"'.t_; s y cargador 

~~~raci6n continua 

G?eraciones intermitentes 

7olvas o camiones pequeños 

-:'o:;.va o ca. .. ni6n endebles 

Segundos que deben afiadirB8 
(+) o restarse (-) del tiem 
po del ciclo básico 

+ 1. 2 

+ 1.2 

1.2 

o. o 
+ 1.8 

+ 2.4 

o. o 

+ 0.6 

+ 1.2 

2.4 

2.4 

+ 2.4 

+ 2.4 

+ 3.0 

~ y mas 
... y mas 
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El tiempo de acarreos, en una operación de carga y traslado, 

s1 se desconoce, puede tomarse de gráficas hechas por los f~ 

briantes o prepararse con datos estadísticos medidos en la -

obra en forma apropiada. 

A continuación, como ejemplo, presento varias gráficas del -

tiempo estimado de acarreo o retorno para diversos cargado­

res. 

Estas gráficas se prepararon en las siguientes condiciones: 

- sin pendientes. 

las velocidades son prácticamente las mismas con carga 
o sin ella. 

- se considera el tiempo de aceleración en el tiempo de­
maniobras. 

- la posición del cucharón es constante en el recorrido. 

- no se incluye el recorrido efectuado en el tiempo en -
maniobras. 

En las gráficas no se incluyen las curvas de los tiempos a 

las velocidades más áltas, pues éstas se emplean sobre todo~ 

cuándo la máquina está en tránsito de un frente a ptro. 

o 

o 

o 
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TIEMPO ESTIMADO DE ACARREO O RETORNO PARA UN CARGADOR 
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TIEMPO ESTIM.4DO DE VIAJE PARA UN CARGADOR 

DE CARRILES DE 2 Yd3. 
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V.- L,lantas 

Los fabricantes de llantas en Estados Unidos han creado -

una nomenclatura para designar a las llantas por el ti~o­

de máquinas para las que fueron hechas. 

La nomenclatura es la siguiente: 

e 

G 

L 

C-1 

compactadores 

liso 

c-2 rugoso 

E-1 

para movimiento de tierras 

tipo arado 

E-2 tracción 

E- 3 roca 

E-4 
:2-5 

huella profunda 

roca resistencia al calor intermedia 

E-6 Roca con máxima resistencia al calor 

E-7 Flotación 

G-1 

G-2 

G-3 

::...-1 

:..-4 
:.-5 

motoconformadoras 

tipo arado 

tracción 

roca 

cargadores y tractores 

tracción 

roca 

roca huella profunda 

roca huella extra profunda 

resistentes al calor 

13 

o 

o 

o 
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VI.- Tinos de cucharón 

Los principales tipos de cucharón de los cargadores son: 

1.- Espada, que se utiliza en operaciones de carga de -

roca. 

2.- De dientes, para carga y ataque de materiales empaca 

dos. 

3.- Ligero, se usa para cargar materiales de bajo peso -

volumétrico. 

A~emás, los fabricantes hacen cucharones especiales, se-

gGn las necesidades del cliente. 

/~ 
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VII.- Problema 

a) Datos 

Calculemos la producción de un cargador de ruedas equipado 

con cucharón de 3 1/2 yd3 (2.68 m3), cargando camiones de -

10 m3 de capacidad propiedad de la misma empresa. 

:Hatería.- Grava triturada 1 1/2" tam. max. 

almacena en pilas de 6 m. de altura en 

operación contínua, con horas de 50 minutos efectivos. 

Solución: 

Paso 1 ---
Capacidad del cucharón 2.68 m3 

Factor de carga 0.85 

Volúmen por ciclo: 2.68 m3 x 0.85 = 2.28 m3. 

Paso 2 

Cálculo del tiempo del ciclo; 

Ciclo básico 

Correc:riones: 

- por el material 

- por el montón 

- Posesión en común de cargador 
y cam~ones 

. "' .. - operac~on cont~nua 

20.2 seg. 
60.0 seg. 

?eso 3 

= Oo34 ffil.n 

25.0 

0.0 

0.0 

- 2.4 

- 2.4 

20.2 

seg. 

seg. 

Ciclos/hora = 50 min/hora 
0.34 min/ciclo = 149 ciclos/hora 

IS 

o 

o 

o 
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Paso 4 

Producción 
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= 2.28 m3/ciclo x 149 ciclos/hora 

= 339.7 m3/hora 

La elección del cargador apropiado para un determinado trab~ 

jo se puede hacer en la forma inversa de ld solución del pr~ 

blema anterior; es decir, ustedes conocer sus necesidades de 

prod~cción y las condiciones de su obra, su problema es, cal 

cular la capacidad del cucharón; y con esto efectuarán la 

prlmera parte de la elección. 

VIII.- Cargador vs. Pala mecánica 

¡¿ 

Si recordamos la evolución habida en los trabajos de movimie~ 

to de roca y analizamos los cambos que ha habidp en los Últi 

nos años, tanto en la maquinaria como en la utilización de 

la misma, notamos que la más significativa tendencia es q~~ 

cada día más y más cargadores reemplazan a las palas mec~ni 

cas e~ el movimiento de rocas. 

Históricamente, las palas, además de funcionar como una he­

rramienta de carga, terminaban el trabajo que la barrenación 

y voladura habían iniciado. Sin embargo, con los avances tec 

nológicos en barrenación y explosivos, muchas de las necesi­

éades que existían nan sido eliminadas; y la utilización de 

cargadores en los bancos de roca se ha multiplicado rápida-

~ente. 

~3 decir, las desventajas de las palas (alta inversión> pcr~ 

~ovi:idad, altos costos de transportación, etc.) aunadas a 

:os avances tecnológicos en explotación de bancos de roca, 

~an ?revocado la declinación de su uso. 

~ero esto no es todo; el desenvolvimiento de este nuevo m€~c 
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do de movimiento de rocas lo provocaron dos causas muy po­

derosas para nosotros: Producción y Cost. 

Un cargador de 6 yd3 ha probado que puede, por lo menos, 

igualar la productividad de apalas de más de 5 yd3 de cap~ 

cidad; y que además puede cargar material a un costo comp~ 

rable al de palas de 4 y hasta 5 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 can 

tera, a camiones: 

Concepto 

Tiempo de carga 

g1.ro 

descarga 

regreso 

ciclo 

arreglo de plso 

espera 

ciclo total 

cilos por hora 

producción por hora 

Diferencia 

Cvsto horario 

Costo por m3 

Di.:erencia 

$ 

Cargador Pala 

0.08 0.08 

0.14 0.09 

0.05 0.04 

0.13 0.13 

0.40 0.34 

0.10 0.18 

0.20 0.20 

0.70 0.72 

85.7 83.3 

523.3 305.6 

71 % 

498.00 $ 358.37 

0.98 1.17 

23% a favor del cargador 

Además, el cargador ofrece otras ventajas sobre la pala: 

17 

~ovilidad,- Un cargador puede moverse fuera del área de vo 

ladura rápidamente y con seguridad; y antes que el polvo de 

la ex?losión se disipe el cargador puede estar recogiendo -

la roca regada y preparándose para la entrega de material. 

o 

o 

o 



o 
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?odemos mover tambi~n el e argador hacia el taller para -

~acerole mantenimiento y reparaciones. Comparen esto con -

el tener que llevar herramienta y equipo para reparar una 

'··~sa~ilidad.- El cargador puede mover rápidamente de un 

~~gar a otro· el material que se reyuiera. Es decir, pue­

de realizar la operación de carga y acarreo de roca) en -

ciertas condiciones, que más adelante discutiremos con deta 

lle. 

S~~ embargo, los cargadores no están exentos de desventa 

~as. 

:1 problema número uno de los cargadores que trabajan en 

roca, es el desgaste y rotura de los neumáticos, que ha -

s~do solucionado con el empleo de mallas metálicas y cade 

~as amortiguadas que protegen la llanta y alargan su vida 

~~ll, con el consiguiente abatimiento del costo de oper~ 

~ió~ de la máqulna. 

I!.- Car~a v acarreo co~ carcadores de llantas vs. carga con 
car~~dor a ca~lo~es volteo. 

Si un cargador realiza la carga y el acarreo $el material 

del banco hasta la tolva de una planta que lo procesará y 

elimina e} uso de unidades de acarreo tradicionales, se pue 

de obtener, en ocasiones un ahorro de costo considerable. 

~s~e trábaJO se puede efectuar con cargadores chicos y -

~ra~des, depe~diendo de las condiciones del trabajo y r~ 

~~er1mientos de ?reducción, con limitaciones económicas­

~or e~ costo u~itario del material movido. 

=3 en esta operación donde destacan, sin lugar a dudas, 

:as ve~~ajas del ~~pleo de cargadores de gran capacidad, 

~~es es ?rec~sa~en~e su gran producci6n lo que abate los-

=os~cs del ~ovi~iento de tierras. 
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Veamos un ejemplo ilustrativo de lo que hasta aqu1 hemos 

t:ro.tado. 

EJE:V:PLO: 

Mova~os un vol6men de material de un banco a un lugar S1-

tuado a 200 m. de aquel (condición muy usual en operac1o­

nes de trituración). Nuestro problema es elegir el equi­

no que nos dé un costo más bajo por m3 de material movido. 

t:l volumen a mover es de un material de 3/4" a 6" apilado 

con t~actor en montones de más de 3 m. de altura. 

=1 trabajo se puede hacer con: 

Cargador y camlones propiedad de la empresa 

2.- Cargador propio y camlones de fleteros locales. 

3.- Córgador de gran ?reducción (propiedad.de la empre­

sa), en una operaci6n de carga y acarr~o. 

Analicemos el cos~o unitario de cada una de estas 

~res alternativas: 

o 

o 
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CB~ CALCULO DEL CARGO POR DEPRECIA­
CION MANTENIMIENTO Y OPERACION 

JVv\OUINA 
CARGADOR LLANTAS 2 1/4 yd3 

Y MAQUINA 

HOJA 1 

FECHA 

zo 

Precio actual adqu1sic.ión 

-. $ 2 2 ) 5 o c __ x .. !:l.___---

---------- ____ x ____ _ 

10,000 horas 

' ' 
'/~:o~ c..'- "<:s::o~¿ 

----- . - -- ·------ ·---

2,000 

Suma 

Menos 

Valor Adquisición 

horas año 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

872,000.00 

872,000.00 
--1 

90,000.00 

782,000.00 

$ ______ _ 
,------------------- ·----------------------------··- ·­---------------------------------------------

:J 
V 

·~ 

,, 
'-' 

e 

1-- _.... r e '. ' ._:.::~ .., 

)cs.;o:; S 

l ., ... ~4·=:~::=;e 

s ___ J..§..2_, o o o. o o -o = 
$ 78.20 '~ r 1 .. 10,000 Hrs. totales--

2-< 
7 8 ~- l_Q o o . o o 
2,000 hrs/óño 

·,.:-:::.-=-. ______ +0 __ x0.10 /año= $ 19.55 >.~, 

:~~-"':--------- +O...x_O. O 2 /año=- $ 3. SJ 
''• 

7_ª-1_...) o o o . o o 
2:< 2,000 hrs./ año 

~ 

78.20 /hr X 0.10 :¡¡ = $ 7. 2 ~ 

i·.:·~, .:·es '/ :V:enores S 7 8. 20 /hr X o. 85 



OBRA CALCULO DEL CARGO POR DEPRECIA­
CION, MANTENIMIENTO Y OPERACION 

¡HOJA 2 

FECHA 
MAQUINA A 

Q 

CARGADOR LLANTAS 2 1/4 yd3 O· 

- -----
1 

G) - CONSLIMOS.o 

1) • D . ..:s-:.¡ 

14.5 it./h X$ 0.40 /lt. = $ 

2 - Go~olina (de arranque 6 consumo) 

lt./h X$ /!t. = $ 

) - L ubr1cdntes 

3) - Ac.:ite de lubncación y cambio 
0.315 lt/hx$ 8.00 /lt. = $ 

4) - Acc1le Mecanismos hidróulicos 

0.32 lt./h X$ 8.00 /lt. = $ 
~' r $ ): - '.::íóSóS = 
Ó} • llantas $902000.00 

l~2QQ hs-L-

SUMA CONSUMOS 

- -· 
H) · O~éRACION.-

costo poi turno 

$ 120.00 

120.00 /turno x 15.25$ 183.00 /turno 

S 183.00 /
1turno 
-~~----= 

SoSO /h 

/h $ 5.80 /h 

2.52 /h 

2.56 /h 

0.!:1:0 /h $ 5.48 /h 

---------·-·-···--· 

$ 120.00 /turno 

120.00 /turno 

$ 30.52 1 
6. O horcs eicct:vas/turíic =================================================--:.--.- =­

¡) - T.<f,~SPORTE 

S __ 6 ...L_O_() _ _Q__.,...10u.O¡_____:c:::o.::.:.s t~o_t:.:..;r d:..:.:"':.:.:s p::.:o~r.::..::.te:.__ ___ = 

4 , G O O horas en obra · 
$ 1.50 . 1 

1 

::. : : ' ' r\/· [ "- 1 
1 ~._...,u. ~~~ ~ {"~O 

't,_,~~ 

e;., ~GOS FIJOS $ 174.Lf5 1 

e---''-::' ···J. os .._;. '\4_,1J,·v~ $ 86.28 

e_,~ ~Qf,ClOt'-l $ 3Ó.52 1 

-· · :. ~rc::unnr: $ 1.50 1 
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------------
G~'R}\ [), \ CALCULG DEL CARGO POR D[PRECtA­

CION J'fiJ.A.\iTENIMIENTO Y OPERACION 

CARGADO~ LLANTAS 10 yd3 

1-:0JA 1 

FECHA 

!-=-==========================~ 

·-=~.J.-.SE N.CDtLO Y MAOUlNA 

'/ 70,000 

Precio actudl adqL.:I>;clén 

$ 1 1 860,000.00 

$ ______________ _ 

Suma $ 1 1 8 6 O , O O O • O O 

----- ---- - ______ .< ____ _ 1V1znos 

V ulor Adqui:;ic1ón 

$ 280,000.00 

$ 1 1 5 8 o ' o o o . o,-, 

2,000 horas dno 

'-'--~ .-,· --" , 435 H p .. ,._ .. A _____ :-'.~_e_~~ae ___ . __ . . 

--- -------
-------------·-------------------------...;._ _________ _ 

FIJOS 

s 1'sso,ooo.oo __ 0 ___ = 
---Tó-,-c-o-o·---H---- , 

, rs. cotales 
S 158.00 J;~ r 

/ "! 

,. \ 1- . r> ~ ..... r- , .. ~ S .:í.'580,000.00 -~ 
1' ¡.,;;,.. '- ... "-) 

2x 2,000 hs 1 cl~o 
______ +0 __ x0.10 /año= S 

r ~ 

~1? ~..:.·:,:; '~ 1'580·;000.00 -- .., 

2.< 2 'OO~rs./ año ·--- +0_0. O 2 /oño=- S 

Ll 
/\ j .--.- .... "- S 158.GO / hr X 0.04 -''- - S 
.. 
i\.'' --' - - -- .-. .,.... 

e_, ,...) 

o :, .: --. -:' ::; -, 2 S 

.. ,. - . •'/ 
··J._·-~ 1 1 .c:--.o;~s S .:í.S8,00 /~r 1< 0.7 S 11o.sn 

SUMA CARGOS FUCS 
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2 l OBRA CALCULO DEL CARGO POR DEPRECIA-
¡ _______ c_r_o_N __ M_A_N_T_E_N_I_M_I_EN_T_o __ Y __ o_P_E_R_A_c_r_o_N ____ _ 

1 MAQUINA 

HOJA 

FECHA 

_ _l CARGADOR LLANTAS 10 yd3 

G) - CGNS~~v.OS.-

1) - D:zsel 

47.~9 lt./hx$ o. 4 o /lt. 
0 Gásoli:1o (de arranque 6 consumo) 

lt./hx$ /lt. 

Lub-i:::o.ítes 

3) - Ac.:1t~ e;:: iubrJcoción y cambio 

0.80 lt/hx$ 7.50 /lt. 

4) - A:::e1t:: .\:\ccun1smos hdrJulicos 

e. 3 o \t /h x $ 8.00 /lto 

ó) -llantas $280~000.00 
2,500.00 

= $ 19. 2 o /h 

= $ /h 

= $ 6. 00 /h 

= $ 

= $ 

SU1V.A CONSUMOS 

2. 40 /h 
o. 45 /h l 

$ 19.20 /h 

$ 8. 8 5 /h 

$ 112. o() /'¡ o 
$ 14 o. o 5 ¡:, 

-~,\=--~:~:;,¡' r·o~~~~============================== 
' •) • '-"' ._1\i\\...i 1 ~--

::: ..., 

costo por turno 

$ 150.00 

:1.50.00 /turno X 1. 525 $ 228.75 /turno 

e 228.75 /turno ..., 
6.8 horas efectivas/turno 

= 

::, ::.2. ~Jo. o e ::-s~o transporte 
--~--=-;,-r:---~:...:..:.._:.:_:::.:...:..::~:..:=..----= 

0 ' V u u horas en obra 

,...-¡-..:'\'~ r, ~-e: 
,_..._) •-.J'- 1. J...., 

$ 

$ 

$ 

$ 

150.00 /turno 

150.00 /turno 

33.63 1' 1 ,_ 

·" 

2.00 1' 
¡!'1 

$ 322.32h 

$ . il+C, 0~ 1 !-. 

S 



o 
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-------------
03.~ CALCULO DEL CARGO POR DEPRECIA­

CION, MANTENIMIENTO Y OPERACION 

CAMION VOLTEO ~00 M3 

1 HOJA 1 

FECHA 

-- --====================================== 
Y ,V,,\QUii'-1A 

Ca mi 6n_ Y.OJ.:t_~Q__ __ 6.0__Q_ m,C>l-3 __ _ 

\ / - "' Suma 
~ .., • -· 1 

_ $_1, 08 81 OO_x __ 6 __ _ 

----- _________ x ___ _ 
Menos 

Valor Adquis1ci6n 

' . ... . 
'- .::;~ :.:-.:·.: . .:; .. -.cJ 1:0,000 

FIJOS 

1 r:oras 2, 000 horas año 

$_-=-1.::....:0 2_,~ 2 . __ o_o_----,-__ -0 = 
10,000 H ttl --rs. o a es 

Precio actual ' . . ' c10<:;UlSlClO,I 

$ 115,000.00 

$ ______ _ 

$ 

$ 

$ 

115,000.00 

12,528.0G 

102,472.00 

$ _____________ _ 

.::::;;::.::; S ___ 10_~472. 00 ------ +0 __ x0.10 /año= $ 
2x 2, 000 hrs /año 

2.)S 

\- :::_, ... .-~ S J.02,472.oo o o ¡ 
--¡::------ ---- ----:------- + _ . O 2 año=- $ 

.!..< 2,000 hrs/año 

.. 
-' -

' . 

- " .... .".¡' .... 
... - - ..... t.. 

1 ':'- -. ~ ·: :-- 1 ~. l ¿;'"'¡~o 

S 10.2s , hr X o .10 = 

f. -'!Y<:~ Y Mer,Jres S 10.25 /hr X O. 9 

SUMA CARGOS 

1 -
... 1" l_l ,) 

S 9.2J 

~· 
23.bG 

:=-=.:..:::---~-:. =- . 

/ -



OBRA CALCULO DEL CARGO POR íJEPRECIA­
CION MANTENIMIENTO Y OPERACION 

MAQUINA 

HOJA 2 

FECHA 
ó o 

--=~~- -- ==========================================::::::::= 

¡ 

r'\ .---,,:-·''"OS \...)) - ~._¡¡-.;..Jl..lil .-

1). lJ,l;.;! 

lt./h Y.$ /lt. 

2 - C:J;v:.:~:; (de arranque ó consumo) 

24.8 lt./h X$ 1.02 /lt. 

J - L~bric:a:1tes 

3J - A.:~·~e de lubncación y cambio 

o . 2 4 1 t /h X S 8 o o o /1 t. 

4) - 1\c;-:.:e t'V.ecanismos hidrdulicos 

0 ,125lt./h X$ 

ó) - Llantas 

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

6.00/lt. 

$12,528.00 
1,000 hs 

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

= $ /h 

= $ 25. 2 9 /h 

= $ 

= $ 

= $ 

1. 92 /h 

o. 7 5 /h 

o. 4 o /h 

SU,VA CONSUMOS 

$ 25. 29 /h 

$ 3. o 7 /h 

$ 12 -·53 /h 
-=---

$ 4 o. 8 9/~ 
o 

---0\--_----~-~:-~J;~~(~I~~,~II============================================================= 
¡ •) \...,.1 • .... "'' ¡\...,IJ '\j,-

S 

co5~0 ¡Jor tt..mo 

~ 115.00 

1:i.5.00 /tu~~oo .< 1. 52 5 $ 17 5. 3 8 /turno 

.- ...... --

( ·-' 175.33 /tu:-no 
0 • O r.orcs efect:vas/turi\O 

-----____ c"Lo=:.:~_;_:~o:_.:..:tr~a:..:..n.::::so~o::_r:.::te:__ ___ _ 
hords en obra 

J 1 

-.-

= 

$ 

$ 

$ 

$ 

115.00 /turno 

115.00 /t:.Jrno 

29.24 

S 
$ 

S 

¡ 1, 
! H 

/h 
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.. ~·.LTERNATIVA 1 

Operación de carga a camlones: 

Ec;_uipo proplo: 

1 cargador sobre llantas de 2 1/4 yd3 (1.72 m3) 

2 camlones de 6.0 m3 

Costo horario cargador: 

Costo horario camión: 

Cálculo de la producción: 

Factor de carga: 

Volúmen por ciclo: 

$ 292.75 

93,71 

0.95 

1.72 m3 x 0.95 

1.63 m3/ciclo 

Tie~po del ciclo (ciclo básico) 25.0 seg.=0.42 mln. 

Para carGar un camión de 6.0 m3 son necesarlos 4 ciclos 

de operación del cargador; es decir, son necesarios 

0.42 min x 4 = 1.68 min para cargar 6.0 m3 

6.0 m3 
1. 63 m3 = 3.67 ciclos 

~n una hora de 50.0 mln, tenemos una producción de 

J.7S r;-,3 

::..o8 r.un 

Cá~cLLlo del 
. . 

co.:; ::o ;.;.r.l "[arlo: X = 179 m3 

Costo horario del equlpo: 

Cos::o uni.-cario = 

= 

6.0 m3 

X 

$ 480.17 

480.17/hora 

17 9 m3 /ho~-:--a 

$2.fi8/m3 
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Ai...'l':t:RNATIVA 2 

Operación de carga a camlones 

Camiones de fleteros locales 

Equipo~ 1 cargador sobre llantas de 2 1/4 yd3 (1.72 m3) 

2 camiones de 6.0 m3 de fleteros 

Costo horario del cargador 

tarifa local de fletes: 

Cálculo de la producción 

$ 292.75 

1.80 - 0.80 

27 

~~ este caso, la producción es la mlsma que en alternativa 1 

Producción = 179 m3/hora 

Cálculo del costo unitario 

Costo horario del cargador~ $ 292.75 

Costo unitario de carga 292.75/hora 

$ 179,00 m3/hora 

= 1.64/m3 

Costo unitario de acarreo = 1.80/m3 

(ler. km. tarifa de fletes) 

Costo unitario = 3.44/m3 

Cperació~ de carga y acarreo 

Z~ui?o: Cargador sobre llantas de 10 yd3 (7.65 m3) 

Costo !',orario: 

:¿lculo ce la producción: 

:Fac"tor de carga 

Volúmen ?Or ciclo 

$ 498.00 

0.95 

7.65 X 0.95 

7.27 m3/ciclo 

o 

o 

o 
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Tiempo del ciclo básico: ( 2 5. o seg) 0.42 mln. 

Tiempo del ciclo de acarreo (1.68 mln. 
( 2a. velocidad en retroceso) 

Tiempo del ciclo de retorno 
(2a. velocidad en avance) 

0.74 mln. 

Tiern.po total del ciclo 1. 84 min. 

Ciclos para hora = 50.0 min/hora 

1.84 min/ciclo 

: 27o2 

Producción: 27.2 ciclos/hora e 7.27 m3/ciclo 

198 m3/hora 

Cálculo del costo unitario 

Costo unitario = 

= 

Alternativa 

1 

2 

$ 498.00/hora, 
198 m3/hora 

2.51/m3 

Costo unitario 

$ 2.68/m3 

3.44/m3 

3 2.51/m3 

:s ceclr, la alternativa 3 es la que nos dá un costo más ba 

~o ?Or ~3 de material. Hasta aquí> la elección a nivel de 

obra ~~eda hecha; fal~a analizar, a nivel gerencia, la aceo 

~~bilidad de esta decisión, pues podría suceder que la empr~ 

s¿ ~~viera dis?onible un cargador de 2 1/4 yd3 al que podrfa 

-::lárs.;;le u~ilización en esta obra; o si no, re'risar si la in" 

v.:=rsión ce la compra. de un cargador de 10 yd3 podría amorti·­

zarse en ésta u otras obras donde pudiera seg~ir utilizando 
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En fin, son €stos y muchos otr0s los factores que afectan la 

elección de un cargador para efectuar un determinado trabajo. 

Los pr.incipio~ básicos para el cálculo de la producción de e.§_ 
·~ 

te equipo y para el cálculo del costo unitario de movimiento 

de H\a"teriales con él, los hemos revisado en esta ocasión; Y -

han oído las razones del uso de cargadores de gran producción 

en el movimiento de tierra y roca, y la forma cómo se utili­

zan en operaciones de carga y acarreo. Estos eran los objeti 

vos de esta conferencia. 

Analicemos el siguiente problema: 

ú:~.a 8mpresa adquirió una planta de trituración para procesar 

fuer~es colúmenes de material en tiempos relativa~ente cor­

~os. La gerencia decidió ya, que un cargador sobre llantas 

es el equipo adecuado para alimentar del banco a la planta, 

la roca que se triturará; se requiere decidir en la obra. El 

car6ador de capacidad adecuada y elegir entre dos disponibles. 

Cargador 1 

Capacidad 10 yd3 

Costo horario $498.00 

Cargado:::' 2 

Ca?acidad 6 yd3 

Costo horario $414.00 

7ri"turadora 

?reducción: 140 m3/hora 

Cos-ro horario $1,633.00 

- Carga y acarreo de roca bien fragmentada 

- Costo aproximado de un cambio de instalación de la -

pl~n~a tri-ruradora dentro del banco: $ 80,000.00 

- Producción requerida en cada banco 200,000.00 

frente del banco 80.0 m. de ancho 

12.5 m.de altura 

o 

o 

m3 o 
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so::.ución: 

Dado que el costo horario de la trituradora es de 

$1,623.00 es aquella la máquina que debe esperar en to­

do tiempo al 100 % de eficiencia, 

Cálculo de la máxima distancia de acarreo para cada ca~ 

gador, para una producción de 140 m3/hora. Consideramos 

un 83% de eficiencia de la operación , es decir, horas -

de 50.0 minutos. 

Cargador 1 

0.80 Factor de acarreo 

'volúmen por ciclo 0.80 x 7.65 m3 

6.12 m3 

Ciclos por hora necesarios para producir 

140 m3/hora 

e = 

e = 

140 m3/hora 

6.12 m3/ciclo 

22.7 ciclos/hora 

Tiempo del ciclo total 

T = 50.00 min/hora 

22.7 ciclos/hora 

T = 2.21 min/ciclc 

~iempo del ciclo básico: (25.0 seg.) 

Tiempo del ciclo de acarreo y retornos 

T = 2.21 - 0.42 = 1.79 m~n 

0.42 min 

De la gráfica de tiempo estimado de acarreo o retorno para u~ 

cargador de ruedas de 10 yd3) tenemos que a 255m. de aca­

rreo, los tiempos del ciclo de acarreo y retorno son: 
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Tiempo del ciclo de acarreo 0.86 min 
(2a.velocidad en retroceso) 

:'iempo del ciclo de retorno 0.93 ml.n 
(2a.velocidad en avance 

SUMA: 1.79 m in 

Es decir, el cargador de 10 yd3 puede acarrear a 255m., 

140 m3/hora de roca bien fragmentada. 

Costo unitario = $ 498.00/hora 
140 m3/hora 

= $ 3.56/m3 

¿¡ 

Sin necesidad de hacer cambios de instalación de la planta 

trituradora dentro del banco" 

Cargador 2 

0.80 Factor de acarreo 

Volúmen por ciclo 0.80 x 4.60 m3. 

3.68 m3 

Ciclos por hora necesarios para producir 

140 m3/hora 

,.. = l... 

e = 

':'iempo de 

T = 

T = 

.., 11,., m3/hora J."tUo 

3.68 m3/ciclo 

38.1 ciclos/hora 

ciclo total 

50.0 min/hora 
38.1 ciclos/hora 

1.31 min/ciclo 

7ie~po del ciclo básico: (25.0 seg.) 

':'~e~po de ciclo de acarreo y retorno 

1.31 - 0.42 = 0.89 min 

0.42 min 

o 

o 

o 
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De :a gráfica de tiempo estimado de acarreo o retorno para 

un cargador de ruedas de 6 yd3, para un tiempo de ciclo de 

acarreo y retÓrno de 0.89 min., tenemos que la d~stancia­

Jc ~qa~~Q~ QR cle 10~ m. (~~. vgl~g~ª~G en ~v~nQ~ y 2~. v~­

locidad en retroceso). 

Es decir, si instalamos la planta a 30 m. de distancia del 

irente inicial (para protegerla de las voladuras), cada 75 

r... deben.os hacer un cambio de la planta dentro del banco. 

~~das las caracter!sticas del banco (80 m. de ancho x 12.5 

e¿ áltura) cada metro de avance en el banco produce 1,000 

;:-.3 de roca . 

. ~.sí, son necesarios 3 cambios de instalación dentrc del -

banco pa-ra producir los 200,000 m3 requeridos. 

Costo unitario por carga 

Costo unitario por cambio 
de instalación dentro del 
banco 

= 

= 

= 
Costo unitario = 

$ 414.00/hora 
140 m3/hora 

$ 2.96/m3 

3 cambios x $80,000m3/cambio 
200,000 m3 

$ 1.20/m3 

$ 4.16/m3 

:s~o sin considerar el costo de los tiempos perdidos en los 

ca~~ios de instalación dentro del banco. 

:~ res~~e~, la elección del cargador de 10 yd3 es la que -

~ro~crc~ona una operación más económica. 
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RETROEXCAVADORAS 

I~troducción 

Las retroexcavadoras son equipos que se utilizan en una am­
plia variedad de trabajos de excavación, donde el material-· 
a excavar se encuentra bajo el nivel del piso en el que se­

apoya la máquina. 

Este tipo de excavadoras existe desde hace mucho tiempo 
(más de 40 años), y se desarrolló a partir de un diseño bá­
sico de orugas y operadas con motor de gasolina o diesel. 

Originalmente aparecieron en el mercado de maquinaria de 
construcción operadas por cabl~ y con capacidad~s de 3/8 a-
3/4 yd3. Posteriormente, con el desarrollo del equipo de -
construcción fueron perdiendo aplicaciones al haber sido 
desplazadas por equipo operado hidráulico. Recientemente -
resurgieron con un nuevo diseño, complementamente hidráuli­
co y con un mayor poder de excavación dando por resultado -
u~a mayor productividad en los trabajos a desarrollar. 

Las re~roexcavadoras hidráulicas pequeñas, de 3/8, 1/2 y 
5/a yd3 de capacidad, además de trabajar en alcantarillados 
y líneas de agua como sus antecesoras operadas con cable, -
~acen obras de excavaciones para cimentaciones y urbaniza-
c~ooes. 

~as re~roexcavadoras más grandes de 2 1/2 a 3 yd3 de capaci 
cae, gracias a su alcance, profundidad y productividad se -
~an abierto paso a nuevas aplicaciones en excavaciones en -

o • o 
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general, trabajos de cantera y manejo de materiales y han -
desplazado, en algunos casos, a los cargadores sobre llan-­
tas, palas y dragas, que efectuaban esos trabajos. 

Zona de traba~o. 

Una retroexcavadora tiene un rango de acción bastante amplio 

en el cual se puede mover económica y eficientemente; obte­

ner su carga correctamente, colocar el cucharón para desear 

gar y finalmente, hacer la descarga. 

Zona aproximada de trabajo de una retroexcavadora hidráuli­
ca (capacidad de 1 a 3 yd3) 

Alcance 
2~ofundidad 

Altura de carga 

10 a 15 m 

6 a 10 m 
4 a 7 m 

La zona de trabajo se divide en dos áreas: 

1.- Area de . ~ excavac1on 

la 
~~ea de excavación esta bajo el piso en el que se apoya­
~áquina. Está limitada por el alcance de la pluma, bra-

zo de excavación y cucharón. Estas piezas también limitan 

la máxima ?rofundidad a la cual la máquina puede excavar. 

2.- A~ea de v~c:~~o. 

Zs~a árGa es~á sobrG el piso y su alcance está definido por 

:a dis~ancia a la quG la retroexcavadora puede vaciar su cu 

c~arón ~uera dGl área que está excavando, alrededor de s! -

~:s~a, sin moverse de lugar. 

El limi~e económica de la zona de trabajo se establece me-

o 

o 

o 
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ciante la comparación de algunas alternativas, o con algu­

nas otras máquinas que hagan el mismo trabajo. Por ejem­

plo, una retroexcavadora tiene caracteristicas favorables­

para excavar una zanja, pero su área de vaciado está limi­

tada. ?uede moverse utilizando sus medios de tracción y -

aumentar así su alcance de descarga, dentro de ciertos lí­

mites; pero esto reduce su productividad. 

c~~acte~ísticas de operación: 

:--:ovi lic.:;.é.. 

Depende del tipo de tracción que posea, que puede ser mon­

tada sobre orugas o montada sobre llantas. 

j - e: ..... e;.~ retroexcavadoras más comunes son las montadap obre oru 

?or lo ~eneral, las;retroexcavadoras montadas sobre neumá­

~~cos, por su mayor movilidad, tienen un uso adecuado para­

excavaciones de alcantarillas y obras auxiliares en caminos 

y o~ras de urbanización. 

Se ~~i:izan donde es posible mover grandes volumenes s1n ne 

cesidad de é.es~lazamientos grandes. 

~a3 de~ás características de operación y diseño son: 

2) ?ro:undidad de excavación 

e) Area de excavación 

d) Altura de descarga 

e) Giro 

:) Capacidad del cucharón 
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Estas características, se muestran en la gráfica No.1. 

seieeei6n eel eueha~an ap~opiaeo. 

Existe un amplio diseño de cucharones cuya selección se hace 

de acuerdo a: 

- tamaño de la retroexcavadora 

- Tipo y peso del material que va a ser excavado. 

Profundidad y ancho de la zanja que se requiera hacer. 

Los :abricantes ofrecen equipos opcionales (cuchillas y die~ 

~es), según las necesidades del constructor, así como distin 

~os ~ipos de cucharones, además de los comú~mente emplea¿o3. 

AJlicac~ones: 

De~~ro ce la amplia variedad de aplicaciones de una retroex­

cavadora, se pueden mencionar: 

1 Excavacióo de zanjas para drenaje y agua potable. 

2 Alcantarillas y cunetas de caminos. 

3 Excavació~ y afinamiento de canales. 

~ Excavació~ para cimentación de edificios y casas. 

~ Alimen~ación de equipos de trituración y cribado. 

6 

7 

2 

Carga a c~~iones 

~evantar pavi~entos asfálticos deteriorados~ 

Li~?ieza de terrenos. 

Colocación de tubería de drenaje y agua potable. 

~xcavaciones de precisión" 

Desazolve de canales. 

o 

o 

o 
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C&lculo de la producción 

Fac~ores que afectan la producción: 

Tipo del rna~erial 

Peso del material 

Abundamiento del material 

Contenido de humedad 

Facilitad de manejo 

Angulo de reposo. 

?actores que intervienen en el cálculo de la producción: 

Slección del c~charón 

~endimiento horario aproximado 

?actor de eficiencia 

Coeficiente por profundidad de corte 

Coeficiente por giro 

Coeficiente por facilidad de carga 

XGmero de vehiculos de acarreo (cuando se est6 car­
gando camiones). 
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TABLA 1 

Rendimiento horario aproximado (m3 en banco) en m3/hora. 

Capacidad 
cuc:-.arón 

(yd3) 

"1 ... 
~ 1/4 .... 

1 7/8 

2 1/2 

3 

'":: P.3 "LA 2 

?ac~or de 

Excelente 

:1edio 

Ma:!.o 

M¡,¡y malo 

(m3) 

0.75 

0.95 

1.45 

1.90 

2.30 

eficiencia 

Min/hora 

55 

50 

45 

40 

Suelo 
arcilloso 

65 76 

76 100 

110 145 

150 195 

188 295 

% 

92 

83 

75 

67 

Roca bien 
fragmentada 

45 57 

60 76 

80 105 

105 150 

138 188 

Factor 

1.1 

1.0 

0.9 

o. 8 

o 

o 
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TABLA 3 

Carga fácil 0.95 

C.a.J;"~éi. madiG.. o.as 
Carga dura 0.70 

Carga muy dura 0.55 

TABLA 4 

Factor por profundidad de corte 

?rof.máx.de 
corte (m) 

1 . S 

3 'o 
4. 5 

Factor 

0.97 

1.15 

1.00 

6.0 0.95 

7.5 0.85 

s.o 0.75 

':'.J. 3 LP. 5 

?actor ror ángulo de g1ro 

Angulo de giro 

45° 

120° 

Factor 

1.0~ 

1.00 

0.93 

0.86 

0.76 

0.61 
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Ejemplo: 

Se requiere una producción mensual de 15,000 m3 en un ~erre­

no de suelo arcilloso, difícil de cargar a una profundidad -

máxima de excavación de 8.00 m con un ángulo de giro de 90°. 

Determinar qué capacidad debe tener la retroexcavadora apro­

piada para este trabajo. 

Se trabajará 1 turno, con una eficiencia de 50 min/hora 

Solución: 

Horas dis?onibles por mes = 25 días x8 h/día x 0.83 

= 160 horas 

~.:.:.C:ii:'li.e:-.-:o técnico ne­
,:e:;.arJ.o por hora 

~e~di~ie~to necesario 
~~r hora (seb~n tablas) 

15,000 m3/mes 
= 160 horas/mes 

= 93o7 m3/hora 

= Rend.~eórico necesario po~ h. 
?actor de carga x Factor ce gJ.ro 
x factor de prof. de corte 

= 93.7 ~3/hora 
0.70 X 0.86 X 0.80 

= 195.2 m3/horc. 

la -:&~~a 1, se considera apropiado un equipo con cucharón 

2 1/2 a 3 yd3. 

o 

o 

o 
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1 OoRA 
O! 

¡V\AQUiNA 
RETROEXCAVADORA 1 ... 

1 . .._ 

CLI\SE Y fv',ODELO JVAOU!NA 

MSquir.u- :'.·::'troexcavadora 1 114 yd 3 

1 Ec;uipo di.:íor • .::d---·---------

- ·---------X----
-- -----X----

Q 1 

V1JJ f.:~.J:-.é;i1ica 1 O • O O O horas 1. 8 O O 
1 

d 2CO H p e----., 

V _,!_ ... , 
\JI VI 

1/4 yd3 

Sume 

Menos 

V cl!or adquisid6n 

HOJA 9 1 
FECHA 

Precio actual adquisíci6.1 
$ 1'050,000.00 

$------~ 
$ 1'050,000.00 

$ _______ . 

$ 1'050,000.0C 

1 
1 

) 

----------------------------- ·-"·~--~-· 

Q, 

; ) CA~GOS FIJOS 

i.1) C.:!~reci~ciÓ;¡ 

... 0'. 
1 ·-1 

A -) 
! ~ • ,:, 

r. i "' .•. , n . J e ' ....... -- ... 

$ 1 1 050,000.00 
1 ~o~or---~H~, .. -s.-t-o-t~~le_s_ 

1 1 050,000.00 
2x 18 JO hrs/ eño 

$ 105.00 /hr X O .1 O ., 

$ 1 O 5 • O O /hr X O o 7 9:. 

. 1·""'\,. 
ri,/-.,~~ 

-o 

+0 

+0 

------~ 

' 1 

= $ 105.C~ /h:-

0.10/dñO= $ 2 9 • :;. .:· 1' 

' t·~ t 

0.02/año= $ 3 " ::\ .~ J ~ • ' 

$ 
.., ,, ¡: ~ ,, 
,._,l..: ; ,, jJ ' ' ' 

" ~ ó ' 

= 

~ 
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:·OBRA 

MAQUINA 
~etroexcavadora 1 1/4 

G; . CONSUMOS.-
í) • D.esel 

lt./h X$ 0, 4 0 /lt . 

.. 1 - Gasol1nu (de arranque 6 consumo) 

lt./h X$ /lt. 

-. L b··c·~•es ) • U • 1 c.lol!. 

3) • Ac(;;, .... de lubncación y cambio 

0.512 1~/hx$ 8.00 /lt. 

4) • Ac~1t<: Mecanismos hidrJulicos 

C.Su Jt./h X$ 8 o 0 0 /lt. 

5J - Grüs~ s 

6) • 

= $12.00 /h 

= $ /h 

= $ 4.10 /h 

= $ 4 o 4 8 /h 
= $ o. 6 o /h 

SUMA CONSUMOS 

HOJA 10 

FECHA 
o O 

i 

$ 12. 00 /h 

$ 9 .18 /h 

S 
$ 21.15 '., 

',) 

1 
1 

·~~~=============================~-H) · O~cRAC!ON.. : 
costo por turno 

$ 2::.5.00 $ 215.00 

$ 215.QQ 
2:5.~() /turno xl . S 2 5 $327.87 /turno 

S 327.87 /turno 
·;;¡ • 'J horas efectlvas/tL.;rno $ 49.67 

e: ,.. 
"" .: ~ • ) ·J 1) • ·JO costo transporte -----¡,':-, '-;r~~~~::....:...~--;:h~=-:..:.:::..:.~.::::.:...:.::::........ ____ = 

"' ' - v l; oras en obra $ S o O 0-

e:-
;,D 2 

~ 
(;" 
.) 

$ 

/ ., -- ~ 
+.,VI i i\,..J 

2 ) ,. 

" ~ 

l. l 
,, . .. 
r 

•r .j 
" ~ 

- o ::, . 

í "-.. ' 

., ,-

" :.., 
.' 

•·, .'l . t f 

1 
1 ' ' ;¡ 

1 
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Ej er:mlo: 

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 1/4 yd3, la zanja tiene una-, 

profundidad máxima de 7.0 m y el giro para descargar es de 

90°, La zanja se hará en un suelo arcilloso de muy Aura ex­

Trdcción. Se considera una eficiencia de la obra de 0.9 

Costo horario de la retroexcavadora de 1 1/4 yd3 $2~9.77. 

SoL1cién: 

... ~ . . 
L-:-"!l -;:c.i~J..o 

= 7 6 ;r,3 /hora 

= Rend.teórico x factor de eficien­
ci¿ x ~actor de giro x factor de­
profundidad de corte x factor de­
carga 

= 29.8 m3/hora 

= Costo horario de la retroexcavo 
Rend. real 

= $ 299.77/hora 
29.8 m3/hora. 

= $ 10.06/m3 
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