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I INTRODUC~ION.- RELACION OBRA PESADA-EQUIPO. 

En las grandes obras de construcción de 
nuestros días los mo~imientos de tierras son ca 
da vez m&s grandes tanto en carreteras como en~ 
aeropuertos y presas por lo tanto ~stos son <le
gran importancia tanto económica como tecnica-
mente hablandoº 

En las grandes construcciones es necesa 
ria la utili3aci6n de maquinaria para buscar -~ 
el abatimiento de los costos de construcción -
asi como la rapidez de efectuar un trabajo en -
el cual se utlizaria demasiado personal y un -
gran esfuerzo físico. Actualmente la ingenie~
ría moderna cuenta con una gran diversidad de -
equipo, llegando inclusive a la especialización, 
existiendo un tipo de maquinaria capaz de desa
rrollar cada uno de los trabajos presentados, y 
desde luego a mucho menor costo que cualquier -
otra forma existente para el desarrollo del mis 
mo. 

Nuestra labor la enfocaremos principal
mente a las grandes construcciones donde se uti 
liza en gran escala el equipo pesado de acarreo, 
para el cual existe una gran diversidad de equ~ 
po en el mercado. 

El criterio a seguir en la selección -
económica de una maquinaria, consiste en tomar
como base el costo unitario de producción y no
únicamente la inversión inicial ni los cargos -
fijos de operación. Consideraremos cada máqui
na como una herramienta de trabajo, diseñada pa 
ra satisfacer determinados objetivos especifi-~ 
cos, procurando en lo posible utilizar maquina
ria de tipo estandar. 



Como se menciono anteriormente uno de -
los elementcs más-importantes oue intervienen -
en las grandes construcciones es la maquinaria, 
ya que sin ella la mayor parte de los conceptos 
de una obra de construcción pesada no serian -
realizables ni en el tiempo ni a los costos que 
con ella se logran. El mal uso de la maquina-·· 
ria y equipo de construcción por falta de cono
cimiento del mismo, puede ser causa de graves -
problemas tanto técnicos como económicos. Por
tal motivo es conveniente que el ingeniero cons 
tructor este familiarizado con la maquinaria y~ 
equipo ya que estos van a ser sus instrumentos·
de trabajo. 

El ingeniero que se ocupa del movimien
to de tierras tiene que planear anticipadamente 
el equipo a utilizarce en el proceso, esto lo -
hace seleccionando varios tipos de máquinas en 
ciertas combinaciones que el sabe le produciran 
la obra de acuerdo con el diseño. Se le presen 
tan pues varias alternativas, una de las cuales 
escogera para realizar las obras Por lo tanto 
en todo análisis es necesario tener conocimien
to de los objetivos por alcanzar? asi como la ~ 
capacidad requerida para lograrlos y al mismo 
tiempo definir nrev1amente los objetivos y sus, 
necesidades asi como los elementos v el t1e~po
de que disponenos para alcanzarlos;'maximi=a~do 
los beneficios yla calidad requerida, y m1nim1-
zando los costos, el tiempo y el esfuer:o p3ra· 
real1:arlos. 

Pensando en lo ~nter1or he dec1d1do 
desa1·rollar co:'::o tra1nLJO de tesis un estud1c Je 
el equipo pesado de acarreo. 
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Mi intención es hacer una exposición 
accesible y sencilla deseando que pueda ser de
cierta utilidad a mis compañeros que se inician 
en la construcción y a todos los relacionados -
·con ella y con el af an de familiarizarme vo mis 
mo con el equipo durante el tiempo en que' lo -~ 
desarrolle. 



II.- BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO PESADO DE 
ACARREO. 

1.- TRACTORES: 
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Son las máquinas más versatiles en la -
construcción, ya que tienen multitud de usos -
tales como: mover cargas empujándolas o jalándo 
las, como montura para cuchillas, plumas latera 
les, cucharones de carga frontales, etc. 

Según el tipo de cuchilla frontal pue-
den ser: 

11 8" (standar).- Cuchilla recta para bulldozer. 
"U" (universal).- Cuchilla recta para bulldozer, 

. mayor que la standar, sirve -
para. empujar tierra. 

"a" (angulable).- Angledozer (giro horizontal). 
"A" (amortiguadora).- Para empujar motoescrepas. 

a).- Bulldozer o dozer, equipado con cu 
chilla recta. 

Son tractores que llevan una cuchilla ~ 
perpendicular a la dirección de avance, tenien
do solo movimiento vertical. Cuando se trata -
de empujar material producto de excavación o -
para relleno, es más económico, más eficiente y 
tiene mejor balanceo porque su cuchilla esta -
montada más cerca del frente, comparada con el
angledozer. 

b).- Angledozer o Dozer equipado con -
cuchilla angulable. 

Son tractores que llevan montada una --
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cuchilla con la propiedad que este puede formar 
un ángulo de 60° con respecto a la dirección de 
avance, asi mismo puede inclinar su cuchilla de 
un lado con respecto al otro, por lo que podrá
empuJar el material hacia adelante y a un lado. 

El angledozer produce en el tractor un
balanceo deficiente con respecto al bulldozer -
debido a que la cuchilla está más retirada del
frente, por lo que es menos eficiente que usan
dola en posición recta, como bulldozer. 

El angledozer es un tractor muy emplea
do en trabajos de media ladera. 

El accionamiento de la cuchilla tanto -
en bulldozer como en angledozer es por centro-
les hidráulicos. 

Los equipos adicionales que además de -
las cuchillas anteriores se pueden adaptar al -
tractor son: 

i) Hoja Fome, que es especial para des-
montes. 

ii) Rastrillo desenraizador: cuenta con-
10 dientes los cuales son encajados en el terre 
no y van rompiendo todo tipo de raices que en-
cuentran en su camino. 

iii) Cucharones frontales: para usarse co 
mo excavador o cargador. 

iv) Arado (ripper), cuando se trabaja en 
lugares donde la dureza del material impide la
carga de las escrepas, es necesario usar el ara 
do para aflojar el material. 
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Los tractores pueden dividirse en dos -
tipos principalmente: 

Tractor de Orugas (montado sobre orugas). 
Tractor de llantas (montado sobre neumá 
ticos). 

Las ventajas que tiene el tractor de -
llantas sobre el de orugas son: 

1o. Se obtienen mayores velocidades de-
avance. 

Zo. Mayor rendimiento a distancias ccn
siderables de viaje. 

Desventajas 

1o. Menor esfuerzo tractivo. 
2o. En superficies rocosas se dañan con 

siderablemente las llantas. 

COEFICIENTE DE EFICIENCIA A LA TRACCIO:~. 
Es la relación entre la fuerza tractiva genera
da por el motor en el momento en que las orugas 
o las llantas empiezan a patinar y el peso so-
bre el eje motríz. 

Para suelos en condiciones normales, -
los tractores de orugas tienen una fuerza trac
tiva máxima de 85% del peso del tractor. En -
cambio, en las mismas condiciones para tracto-
res con llantas neumáticas, solamente el 55% 
del peso en las ruedas motrices se utilizara -
como fuerza tractiva. 
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TIEMPO DE UN CICLO: Es el tiempo nece
sario para hacer un viaje de ida y vuelta inclu 
yendo las operaciones de empuje, paradas y re-
troceso, 

Tiempo de un ciclo = Tiempos fijos + -
tiempos variables. 

Tiempos fijos: carga, descarga~ acelera 
ción, cambios de velocidad. 

Tiempos variables: acarreos y regreso,
pues estos varían con la distancia y la veloci
dad. 
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2. - HOTOESCREPAS: 

Para efectuar movimiento de tierras 
existen varios tipos de máquinas, siendo las mo 
toescrepas las que mayor demanda han tenido úl~ 
timamente sobre todo en aquellos tipos de obras, 
donde se requiere acarrear las terracerias a -
distancias que oscilan entre 200 y 3000m debido
ª que compiten en costo con los sistemas tradi
cionales de cargador y camión o también carga-
dor y vagoneta, independientemente de otras ven 
tajas de carácter técnico tales como la coloca~ 
ci6n del material en capas de espesores contro
lables que permiten un mejor control en la cali 
dad de la construcción de terraplenes, un mejor 
control en los acabados de cortes, etc. 

Esta máquina consta fundamentalmente de 
dos partes. Una caja metálica reforzada sopor
tada por un eje con dos ruedas neumáticas en la 
parte trasera, una compuerta curva que puede -
bajar o subir mediante un mecanismo hidráulico, 
una cuchilla de material resistente en la parte 
inferior de la caja que sirve para cortar el -
material, una placa móvil (metálica) en la par
te interior, la cual al desplazarse hacia ade-
lante permite desalojar el material contenido -
en la caja. Todo este conjunto es jalado median 
te un tractor de ruedas neumáticas que puede -~ 
ser de uno o dos ejes, los controles de opera-
ción se encuentran en dicho tractor. 

Para reali=ar el corte, baja la caja 
presentando la cuchilla contra el terreno, en -
algunos casos la penetración llega a ser hasta
de 0.30 m- en motoescrepas de 11.0 a 20.0 rn~ -
y del orden de O.SO m en las de mayor tarnafio. 
ne acuerdo con la profundidad del corte y el --



9 

arrcho de la cuchilla será la longitud de corte
para el llenado total de la caja. Una vez lle
na la caja se levanta, se cierra la compuerta -
delantera y se ejecuta el acarreo, llegando al
sitio de descarga la operación consiste en ba-
jar la caja, levantar la compuerta delantera y
exnulsar el material mediante la acci6n de la -
pl~ca trasera hacia adelante, esta actividad se 
realiza en movimiento y se ira extendiendo el -
material en una longitud y con un espesor de -
acuerdo con la abertura de descarga. 

En ~éxico, por la característica de las 
obras sobre todo en carreter.as y.por los crite
rios de utilización de equipo las motoescrepas
predominantes son las de 14, 18 y en algunos -
casos las de 24 yd3. 

Todos estos modelos estan diseñados pa
ra mover todo tipo de materiales con excepción
de roca. Para el caso que se requiera utilizar 
se para roca existe una caja reforzada especial 
mente y es usada en las motoescrepas estandar o 
de potencia Tandem. La roca deberá ser muy -
bien tronada o también para materiales no muy -
duros que requieran ser arados. 

Algunas motoescrepas de las más moder-
nas están siendo fabricadas con tracci6n en to
das sus ruedas. En algunos tipos de motoescre
pa esto se logra con motores electrices acopla
dos directamente a las ruedas. Otras traen 
otro motor de combusti6n, aparte del tractor, -
con el cual accionan las ruedas traseras. 

Las Motoescrepas Estandar. - Tienen un
solo motor en el tractor que puede ser de uno o 
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dos ejes con ruedas neumáticas, para ser carga
dos requiere de la ayuda de un tractor de oru-
gas que se utiliza como empujador. Estas unida 
des se utilizan tanto en distancias intermedias 
o largas con bajas pendientes y caminos de aca
rreo en buenas condiciones. Trabajan general-
mente en grupos de 2,3 6 4 unidades en combina
ción con el tractor empujador de acuerdo con -
las necesidades de la obra. 

Las Motoescrepas de dos Motores.- Se -
utilizan al igual que las motoescrepas estandar 
en distancias intermedias o largas pero debido
ª su mayor potencia se adapta para fuertes pen~ 
dientes y disminuyen el tiempo de carga siendo
recomendable el uso del tractor empujador. Sin 
embargo en materiales suaves se pueden cargar -
solas. 

Las Motoescrepas de Tiro y Empuje - - -
(Push-Pull). - Este nuevo conc-ep·to ha agregado -
versatilidad a las escrepas de dos motores, --
abarcando la extensi6n de su aplicación a los -
demás.tipos de motoescrepas. 

Sus ventajas se apoyan principalmente -
en lo siguiente: 

i) Se elimina el tractor empujador. 
ii) Se elimina el problema de desproporción -

posible entre el número de escrepas con-
vencionales y el empujador. 

iii) No se carga al costo el tiempo perdido -
del empujador. 

iv) Debido a que estas máquinas trabajan 
parejas no tienen que esperar por el 
jador, no se tiene amontonamiento de 
quinas como en las convencionales. 

en -
empu 

.... -ma--
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v) Es un equipo balanceado con menor inversi6n. 
El costo por el arreglo consistente en un -
refuer:o especial en los bastidores y el -
cuello de ganso nás el sistema de enganche
representa tan solo de un 6 a un 7 % de la· 
inversión de una ~o~oescrepa de 2 motores. 

Las ~1otoescrepas Autocar abJ.es. - Con me 
canismo eleva or unciona me iante un sistema ~ 
de paletas elevadoras las cuales van cargando -
el material dentro de la caja. Este tipo de má
quinas no requiere de tractor empujador, se 
usan para materiales suaves, son muy útiles pa
ra excavar en arenas donde el material es difí
cil de cargarse con los demás tipos de motoes-
crepas, su utilización está limitada para aca-
rreos cortos y con pendientes muy suaves. 
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3.- CARGADORES: 

Los tractores cargadores de hoy en día
nacieron principalmente de las necesidades eco
n6micas de la vida. La necesidad inmediata era . _,. . conseguir una maquina que excavara y cargara, -
es decir, un tractor cargador que proporcionase: 

a) Mayor producción. 
b) Menor costo de funcionaniento. 
c) Mayor movilidad. 
d) Más facilidad de servicio. 

Para esto fue necesario desarrollar, mo 
.,,.. • o e • -tares mas potentes, meJores transmisiones, com-

ponentes hidráulicos más eficaces, en el caso · 
de cargadores con llantas estas deberian de ser 
más grandes y con base más ancha, diseñadas pa
ra suministrar la tracción y flotación necesa-
r1a. 

Los cargadores son equipo de excavac1on 
y carga para servir a equipos de acarreo. 

Por conveniencia podemos clasificar a -
los cargadores desde dos puntos de vista: en 
Cuanto a su forma de descarga y en cuanto al -
tipo de rodamiento. 

1.- Por la forma de efectuar la desear· 
ga se calsifican en: 

a) Descarga Frontal. 
b) Descarga Lateral. 
e) Descarga Trasera. 

DESCARGA FRONTAL.- Estos son los más 
usuales de-todos:- -Estos voltean el cucharon o-
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bote hacia la parte delantera del tractor, ac-
c1onándolo por medio de gatos hidráulicosº 

Su acción es a base de desplazamientos
cortos y se usa para excavaciones en sótanos, a 
cielo abierto, para la rnanipulacíón de materia
les suaves o fracturados, en los bancos de are
na~ grava~ arcilla, etc. También se usa con -
frecuencia en rellenos de zanjas y en alimenta
ción de agregados a plantas dosificadoras o tri 
turadoras. 

DESCARGA LATERAL. - Los de descarga la
teral tienen-uñ gato-aaicional que acciona al -
bote volteandolo hacia uno de los costados del
cargador. Esto tiene como ventaja que el car-
gador no necesita hacer tantos movimientos para 
co 1 o car se en posición de cargar al camión o - - - -
vehículo que se desee, sino que basta que se -
coloque paralelo al vehículo. Su uso solo se -
justifica en condiciones especiales de trabajo, 
por ejemplo; en sitios donde no hay mucho espa
cio para maniobras, como en rezaga de tuneles -
de gran sección, o en cortes largos de caminos, 
ferrocarriles o canales, excavación de lumbre-
ras, etc. 

DESCARGA TRASERA.- Los equipos de des-
carga trasera se-diseñaron con la intención de., 
evitar maniobras del cargador. En estos el cu
charon ya cargado pasa sobre la cabeza del ope
rador y descarga hacia atras directamente al ca 
mión, tolva, banda transportadora, etc. -

Este tipo de cargadores han sido dese-
chados para excavaciones a cielo abierto y solo 
se usa en la rezaga de tuneles, cuya sección no 



es suficiente amplia para usar otro tipo de 
cargador. 
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2.- Clasificación por la forma de roda-
miento: 

a) De carriles (sobre orugas). 
b) de llantas ~obre neumiticos) 

Las orugas son de calibre ancho para 
mejorar la estabilidad contra el volcamiento la 
teral cuando cargan y acarrean cargas pesadas. 

Los cargadores montados sobre llantas -
pueden ser de 2 6 4 ruedas motríces. General-
mente se utilizan llantas muy grandes, estas -
sirven para proporcionar una excelente flota--
ción que les permite trabajar con buenos resul
tados en la mayoría de los terrenos. 
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4.- VOLTEOS, VOLQUETES, VAGONETAS Y DUMPTORS. 

Estas máquinas tienen como único objeto 
el acarreo de materiales. Se dividen en dos --
grandes grupos: los vehículos para carretera y
los vehículos para fuera de carretera. 

VEHICULOS PARA FUERA DE CARRETERA.- - -l 
Cuando se esta trabajando en una obra en donde
se tienen caminos propios de acarreo y de tra-
bajo, no se tienen las limitaciones de peso y -
de dimensiones que se tienen cuando se utilizan 
calles o caminos públicos, por lo que se pueden 
utilizar vehículos más pesados y más apropiados 
para trabajo pesado y cam~nos difíciles, entre
estos vehículos hay varios tipos el más conoci
do es el volteo para roca. Este es muy pareci
do al cami6n de volteo, pero es mucho más gran
de y más pesado, sus llantas gigantes como las
de otras máquinas para con$trucción y su caja -
es super-reforzada y hecha de placa de acero. -
La caja trae una prolongaci6n en la parte delan 
tera que proteje a la cabina del operador, de ~ 
los impactos. Estos vehículso se utilizan pa
ra acarrear cualquier tipo de material aunque -
son especialmente utiles para el acarreo de ro
ca. Existen volteos de este tipo, hasta para -
100 toneladas de capacidad. Las marcas más co
nocidas son: Euclid, Caterpillar, International, 
Mack, etc. 

VOLQUETES.- Son equipos de acarreo para 
fuera de carretera, son carros sobre dos llan-
tas gigantes, parecidas a las escrepas, pero -
sin compuertas ni cuchillas,que se cargan con -
cualquier máquina cargadora y descargan por ---
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atras accionadas por gatos hidráulicos, son ja
ladas por los mismos tra~tores que jalan las mo 
toescrepas y son interca~biables con la caja de 
las motoescrepas. Generalmente son muy reforza 
das por lo tanto se utilizan para acarreo de -~ 
roca. Casi todas las fábricas de motoescrepas, 
fabrican este tipo de caja de volteo para aca-
rreos y la venden como equipo opcional. Al con 
junto de tractor y caja es a lo que se le llama
volquete. 

VAGONETAS.- Son unidades de acarreo pa
ra fuera de carretera, parecida a los trailers
y semi trailers para acarreo en carreteraº· Es- -
tan formada·s por un tractc)r de neumáticos de 2-
6 4 ruedas, parecido al que jala las motoescre
pas y volquetes, pero generalmente han sido di
señados especialmente para la vagoneta y por -
una caja alargada más ancha en su parte superior 
que en el fondcr y montada sobre ejes con llan-
tas gigantes que sobresalen a los lados de la -
caja. Estas vagonetas generalmente descargan -
por el fondo, por un par ce compuertas que for
man el fondo de la caja. También las hay de -
descarga lateral a volteo~ con fondo fijo. Es
tas vagonetas generalmente son utilizadas para
acarreos de agregados, revestimientos y materia 
les que no sean roca, ya que sus cajas no son ~ 
tan reforzadas como las de los volquetes y vol
teos de roca. En las de descarga lateral si -
hay unas con caja reforzad~ para roca. La ven
taja de las vagonetas, es que se pueden aca--
rrear grandes volúmenes ca~ pocas unidades con
la consecuente disminución en el costo del aca
rreo por unidad de volumen, 

En obras muy grandes se suelen hacer -
trenes de 2 ó 3 vagonetas j3ladas por un solo -
tractor muy potente . 

• 
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DUMPTCRS.- Sor: volquetes con tracción -
propia. Su caja voltea hacia atrás igual que -
los volteos, pero tienen la particularidad de -
que pueden ser operados de igual manera en un -
sentido o en otro. Para esto traen dos volan-
tes y dos sistemas de control uno al frente y -
otro a tras del operador, con lo que este no tie
ne m&s que girar en su asiento y operar hacia -
un lado o hacia el otro. La caia de acarreo es 
bastante baja con obJeto de que- el operador ten 
ga suficiente visibilidad cuando va operando ha 
cia ese lado. Los dumptors se usan principal-:
mente para rezagar túneles o cortes muy angostos 
en donde es difícil girar cualquier otro vehícu 
lo; el dumptor entra con la caja hacia el sitio 
donde se esta excavando y sale cargado en el -
sentido opuesto sin necesidad de girar. 
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III.- DESCRIPCION DEL METODO PARA CALCULAR REN
DIMIENTO. 

USO Y PRODUCTIVIDAD DE LOS EQUIPOS DE -
ACARREO.- La selección de unidades de acarreo
adecuadas para una operación dada de movimiento 
de materiales depende de un análisis completo ~ 
del trabajo.Dicho análisis debe considerar cada 
una de las partes del ciclo de trabajo de cada
equipo para una operación de movimiento de rna-
teriales. 

El ciclo comprende: la carga, el aca--
rreo, la descarga, el retorno y el acomodo para 
tornar la siguiente cargar 

Tomando separadamente cada componente -
del ciclo se puede discernir de los factores 
que influyen en la selección de las unidades de 
acarreo, 

1 .- La etapa de carga requiere que se -
conozcan: 

a) El tamaño y el tipo de maquinaria 
cargadora. Si es un cargador continuo corno los 
de banda, si tiene un control positivo del cu-
charon como una pala o un cargador frontal, si 
tiene cucharon giratorio como el de una draga -
de arrastre, etc. 

b) El tipo y el estado del material que 
se va a cargar, si fluye libremente como la gra 
va, si es húmedo y pegajoso como la arcilla, -c
si está formado por trozos o terrones grandes -
como la roca de voladura, etc. 
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c) La capacidad de una unidad de acarreo. 

d) La destreza de los operadores. 

2.- La etapa de acarreo o de traslado 
requiere que se conozcan: 

a) La distancia a la que tiene quemo-
verse cada carga~ divididos en tramos continuos 
rectos y curvos. 

b) El estado de la ruta de acarreo, si
esta pavimentado o si se trata solo de una su-
perficie solo compactada, que clase de pavimen
to o compactación tiene y en cuantos tramos de
la ruta, si se trata de un camino de tierra, -
las resistencias a la tracción y al rodamiento, 

c) Las pendientes que hay en la ruta y
las longitudes de las mismas. 

d) Diversas condiciones que afecten a = 

la velocidad de acarreo y al movimiento. Los -
cambios de dirección y de pendiente que origi-
nen aceleración. 

e) La habilidad del equipo de acarreo -
para trabajar bajo las condiciones del camino,
las pendientes, etc. 

3.- La descarga o vaciado afecta la se
lección de la unidad de acarreo por: 

a) El tipo y el estado del material. 

b) La manera en que ha de manejarse el
ma terial en el sitio de descarga, si ha de des--
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cargarse, pendiente abajo, si ha de extenderse
para fines de compactaci6n, si ha de vaciarse -
a una tolva, etc. 

e) El tipo de facilidad que ofrece el ~ 
equipo para las maniobras en un área de descar
ga restringida. 

4.- El viaje de retorno debe cubrirse -
como el acarreo con carga. Generalmente, este
componente del ciclo de acarreo no rige la se-
lección del tipo de unidad. 

Puede presentarse, empero 7 una excep--
ci6n, cuando la unidad de acarreo deba de regre 
sar vacía ascendiendo una pendiente mucho más ~ 
fuerte o una ruta que este en peores condicio-
nes que la que tuvo que recorrer con carga. 

5.- El acomodo de la unidad de acarreo
para recibir su carga requiere conocer: 

a) El tipo de máquina cargadora j como en 
e 1 punto 1 . - a) , 

b) Las diversas posiciones que debe -· 
adoptar el cargador para cargar el material. 

e) La facilidad de maniobras que ofrece 
la unidad de acarreo para tornar una buena posi
c16n para su carga. 

REXDIMIENTO.- Es la cantidad de obra 
que realiza una maquina en una unidad de tiempo. 



El rendimiento aproximado se puede vale 
rar de las siguientes f.o.rmas: 

a) Por observación directa. 
b) Por medio de reglas y fórmulas (teó

rico). 
e) Por medio de tablas proporcionadas -

por el fabricante. 

a) Cálculo del rendimiento de una máqui 
na por medio de observación directa.- La obten~ 
ción de los rendimientos por o-hservación direc
ta es la medición física de los volúmenes de -
los materiales movidos por la máquina, durante
la unidad horaria de trabajo. 

b) Cálculo de rendimiento de una máqui
na por medio de reglas y fórmulas~ El rendimien 
to aproximado de una máquina por este método -~ 
puede estimarse del modo siguiente: 

Se calcula la cantidad de material que
mueve la máquina en cada ciclo y esta se multi
plica por el número de ciclos por hora. De esta 
forma se obtiene el rendimiento horario 

m3/hora = (m3/ciclo) x (ciclos/hora) 

La cantidad del material que mueve la -
máquina en cada ciclo e~ la capacidad nominal 
de la máquina afectada por un factor que se de
nomina "factor de carga", expresado en pareen-
taje, que depende del tipo de material que se -
cargue o acarree 
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m3 /ciclo= capacidad nominal de la máqui 
na x factor de carga. 

El factor de carga se puede determinar
empiricamente para cada caso en particular o -
sea por medio de mediciones físicas o tomarse -
de los manuales de fabricantes. 

Para determinar el número de ciclos por 
hora en la operación de una máquina se debe de
terminar la eficiencia de la operación o sea 
los minutos efectivos de trabajo en una hora y
este dividido entre el tiempo en minutos del ci 
clo total. 

ciclos 
hora 

= minutos efectivos por hora. 
tiempo total de un ciclo (minutos) 

La eficiencia de la operación o sea los 
minutos efectivos de trabajo en una hora, <lepen 
de de las condíciones del sitio de trabajo y -~ 
las características de la organización de la em 
presa. 

El ciclo de acarreo (tiempo} si se des
~onoce~ puede tomarse de gráficas o tAh!a~ he-
~has ,~or el fab\~cante o prepararse con datos ~ 
estaa1st1cos mea1dos en la oora. 

e) Cálculo del rendimiento por medio 
de tablas proporcionadas por el fabricante. 

Los fabricantes de eq~ipos cuentan con
~anuales donde justifican los rendimientos teó
ricos de las m&quinas que producen para determi 
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nadas condiciones de trabajo. Los datos se ba
san en pruebas de campo, análisis en computado~ 
ra, investigaciones en laboratorio, experiencia, 
etc. 

Debe tonarse en cuenta sin embargo, que 
todos los datos se basan en un 100% de eficien
cia, algo que ne es posible conseguir ni aun en 
condiciones óptimas. Esto significa, que al -
utilizar los datos de eficiencia y producción,·· 
es necesario rectificar los resultados que se -
dan en tablas, mediante factores aJecuados a -
fin de compensar el menor grado de eficiencia -
alcanzada, ya sea por las caracteristicas del -
material, la habilidad del operador, la altitud 
y otro sin número de factores que pudiera redu
cir la producción en un determinado trabajo9 



PROBLEMAS A MODO DE EJEMPLO 

TRACTORES: 
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Se trata de mover roca tronada, a una -
distancia media de 100.0 m cuesta abajo con una 
pendiente favorable de 10%. Halle la producción 
media por hora y haga la selección más económi
ca de la maquinaria, si el traslado se hace con 
tractor. 

Para efectuar el trabajo se cuenta con
un buen operador y la eficiencia de trabajo se
estima en 50 min/hora. 

SOLUCION: Para hacer la selección más -
económica se haran comparaciones entre los trae 
tares más utilizados para efectuar· este tipo de 
trabajos, estos son: D6, D7, D8 y D9. 

De las gráficas de producción, (Fig. No. 
1 y 2) para un acarreo en una longitud de 100.0 
m. y las curvas correspondientes a cada uno de
los tractores se tiene que las producciones má
ximas no corregidas son: 

D6, pt 90 3 tractor = rn /hr. 

tractor D7, pt =170 3 m /hr. 

tractor DB, pt =230 3 rn /hrc 

tractor D9;> pt =340 3 m /hr. 

Factores de . -- aplicables. correcc1on 

Roca de voladura 
Corección por pendiente. 
tFig. Xo 3) 
Operador bueno. 
Eficiencia de trabajo. 
Tipo cuchilla. (tipo A) 

(Tabla 

0.70 

1 • 1 5 
o.-s 
0.84 
0.65 

No. 1 J 



'F'orr."!to r.'l-:l el an11ini~ d"l co::'>to directo: ho=-:douina. - -· -
CONSTRUCTORA: t.ldquina• rRA.C.TO'R. Ho¡CI No: 1-I 

Modelo· ~6;2; ca;c;.,10- -E?. e;:;. e 
Doto1 Adic. OK'Uf!A~ Rn156, . 

OBRA: Fecho, 

DATOS GENERALES. 2 Z.Gsocc.co Pr•cio odqv111cidn: • f'11~ha c:oli:aci6n1 -1-'- '1"'...r 8~ --
Equ1" cid1c1onol,- Vid• ccon6mico (Ve}:_ "5 afto1 

Hara1 ¡>0r año {Ha)· ZlCC hr/a1io 

$ t¡ é68 ooo. (}0 
líololar: D!U€L dt~tlP. 

Valor ante•ol [Vol: Foclar operoc:odn: ª~º Valor reacott (Vr); "' Jl %:$ 92.680C,00 PoleRcie operacodn: =~ HP.op. 
Taaa ,.,,., .. li): % Coef1c1ef11e olmoceno¡e (K} aos 
l"rimct seg11r1a(s) e. % Factor menten1m oen lo l Q) .• L-CO 

t.· CARGOS FIJOS. 

a) O•P"•c>C&cítn : O•~ Ve 
" '1.Z.68 tXJ0-926 soo 

10000 • t 83'1.R.D 

•> '""''""'· 1 ~ Vo+vr 1 "'l..2-680tJ0+'!2{,,80()'/tJ./2.• .,305 .S2. 
2Ha '/000 • 

el Se911roa: s. :::t!1:Y!. s a 'lt..~8. Q.00+ t.e~~tX) YO.tH~a so. 97 
2 Ha '(QOo 

Gb· V'f 
di Almocanoj•· Aa KO = tJ.Ofl. y: B3<J,ZC a 

e) Mantanunianfo: M• QO -: & Qo x &3'1.ec • 8.3</. et: 
~zoc¡1. 98 

SUMA CAftGO$ FIJOS POR H ftA $ 2.. O?/, y .3 

JI.:-CONSUMOS. 
a) Com~u tilll• • Ea •Pe 

Oo•HI: E: O.ZO a ~HP. op. x $ !!.. t)i) /tt. " $ .39.2.0 
GosofiMI: E= O.Z4 .. ___ tlP. op s $-/lt • 

b} Otras fue~!es de ener9fo: " el L11bt1can1u: L • a Pe 
Ca .:3 Z. litros Copoc:idad carter • 

Cambios ac•lt• : t .LQ.Q lloros 

e= Cft +IB~ggs~ x_M_HPap.:.E!.fL.lf/\r 

2..1 .56 :. 1. -:C'·bl 11/llr x $ 'YO.()(} /lt, • 
d} Ucnf1:n · f..h ~.!.! • ..<valor llantas} 

Hv (vida econdmica) 

v;do ~can•moca• Hv a ---horas .. • :. LI: lloros 4 63- '1'-
SUMA CONSUMOS PCq HORA $ 03.'16 

m.-OPERAC ION. ' 
Salarios · S ..S-Yo. oo 
ooerz,dor ' i s. ¿,¿¿ f5CQ.CO . 
Sol/t..,ao-~'""'' ~ 1300.ao 
Horas /hnr.o • prom •. CHl 

H: I lloros 1 t1. 7S ( !oelar reMomíenlo) •~lloros 
i t.-::¡3.33 • Op1r~1d1,. O•~• $ e_co.O{) = .. 6 norCi 

/ª3 .. 32. SUMA OPERAC!Clf POR HOFIA $ 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (HMD) * t.,g-89. (} 2. 



CONSTRUCTOlltA: 

OBRA: 

Ho¡o No,_,,,.-;,;;;:----"---
Calculo, Z ~ . .:.. 

F!n1s•------
Fecho, -------

DATOS GENERALES, 
Pr•C•O odqui111:11l>1t 
Equi'o odic1011111,. 

, 13513 occ,oP Ftcllo c111ttocidn: _,-G. ,,v '8 é! 
Vído ecM61111co (VI): . 5 ollot 
Horot poc- ~ .. (Ho): 20/C ltr/oño 
Motor· DIESEL dt 200 HP. 

Valor 1n1c101 (Val' $ 13 518 ooo, bo 
% :$1..3.51800. o() 

Faetar ~racfdn, 0.1J -- . 
Por11tcic opuocidn: l 'IC HP. op. 
CCH1fic1e11t1 almoceno¡e (K)· 0.08 
Factor mont111hn1ento (Q)._ l.'""0""'0:.._ __ 

º/o 
Volot re1ca11 (VrJ: .' /tJ 
Te ca inl1ru (i). 12. 
Primo n9uros(1) 2. º/o 

I.· CARGOS FIJOS. 

a) Oepr1c1cc111n. 

b) lnvtt11dn, 

e) S1;uroa: 

d) Almoc1naj1 
e) Manten1mi•nfo: 

O:~ 
Ve 

,.~. 
2Ho 

s.~. 
2 Ho 

Aa 1(0 

Mz QO 

~ 13.S!BD00-13S/Bco. $ 
/O IJOO 

.J.3 .sir ooo+ 1&1coa1 Me; 
yt}tJC 

, l..3 5/8 rJOO+ 135/00C'iiC.l''" 2 

<¡eco • ~ 
: tJ,t7!5 "'/ E../6. 62 .• 
,. l. tXJ :re I :Z./&, 62 _ :: 

1 !!./6, t;,e 
7'</6. O'j 

?r.J:::t 
77. 33 

J 2/6, 62. 
.3 tJ5/, o! ~ ., O! 

SUMA CARGOS FIJOS PCR HOllA ~ .J ú5J~ 

.lI;-CONSUMOS. 
a) Comll111tlbl1• E: •Pe 0 

Oluel: E: 0.20 a ifQ_HP OJ. ~ $~/lt. 
Gasolina: E: 0.24 ~ ---HP. 09 x $--/lt 

b) Otros fuentn de ener;fa: ----------
e) Lubricantes' L = o Pe 

Capocidod correr: Ca~ litrot 
Combio1 acdt• : t: /00 horoc 

a: C/t + ~: gg~5 ll ..t.:fQ_ HP. op. : t), .,~ 11/llr. 

:. L:al.f_it/hr" ~ flVJC /lt. 
d) Llontoa: l.I= ...Y.!L(volor llantos). 

Hv (vida acondm1c:o) 

s $ 

" 
s 

56.CO 

2.1. bC 

VidO eco!"'""Cº, lf't': ---llor11s 

••• LI = --"'----------- z 
horas $ 85. 60 85. /O 
SUMA CCNSUMOS PQq ~ORA • $ f.:> 

m.-OPERACION. 
Salarios : S 
operador' 
s. í5EA.L ff;º·ºº 
Sol/lurno-prom $ '100.00 
t1.,ras I turno • prcm ~li?" , 

H = 8 h:tos x f.llá.¡ factor r1j!''111111e!!~) =-É--riora• 
:. Operoc1dn. o :-1L-: _! .. ::tP:-"'. ¿: :.- n~ 

t1 r oros 

""" 
$ /.51).(!..~ 

: --------
SUMA CPERACION POR HCl'rA 

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA ( HMD) f 3 286 ~/ 



... ··- -- - ., - - - ., . . -·· - . 
CONSTRUCTORA: M6qu1110: íRACTlJ'k llfll.~ lilo_ 3'"1 

Modelo· ..V {;t./( ~e~~ .. o ~.Q c. 
Do tM Ad1c: Di.:.VGA e. ; Ra·r u, 

O!RA· F''l1'~t!· 

DATOS GEHEftALES. 
• 16 813 tQC. r.?C p,..~,. aóQ1u11c1d11; Fecho collracldn: 

_ .... _,,;;y 'e~ 

E11111" adu;tonal,.. Vida econd,,.ico (V1~- 3 ol!:-a. 
Horas por 11110 (H•l· ~ººº tu/•M 
Motim -::r>IE:f;.E.._ do~HJI' 

Vof<w' tn>etol (Vah * /6 Bl..3 t)t/C), tk Foc lor operocidn, Fl{O 
Valor tt&Coll (\lrl: .,. ¡(). "k:$ {. 6~t_ªOO. O:..' Pota11cio operacida e.1ó HP.•'· 
Tose tntu•• (i), {_/!!.. "lo Cocficitnf• ol1Mc1tt¡c "Kl· tUJB 
l'rt~ nguro1Csl 2.. °lo Foclor 111•nt•"i"''ª"'~ ~Ql•- ¿.(2CJ. 

1.-CA.RGOS FIJOS. 

al !>1,.-.ciocion: O•~ /__6 ~Id fJt)t)-/ 68/.3ó0 • t / 5/'3.. 17 v. " 10 eco 
b} IA nrsiOn: l:~l :& e_131JOO + 16Bl..3Cit)a¡z .. 55~E3 

ZH• '/000 . 

e) S&q<trGS; s.~. .1.2{/...1 /JC0+/6ª/.300..,f;f!.• '12.. </'f 
Z Ha ,. 'f PPiJ ' ¡f.~- f)S 

d} Almcc:enaje: Ar 1(0 : ~()&_ • / ...S{-3. l'l 
el Mcmltniml..,to• M• 00 ... ¿.~o " -. r . 

• bY .;J /~ 

.3 '1'1i. 69 SUMA CAftGOS FIJOS POR HOftA j 
' - -· 

II.-CONSUMOS. 
o) Comll111tibl•: Es e Pe:: O 

$ 2.. (}IJ / lf. 8<r~OO Diuel: E: 0.20 s. .z.tg__H P. op. s. • $ 
Gasolina: E: 0.24 •---HP. op" $--/11. • 

bi Otras furntu de •n•rtfo• ,. 
e} Lvt>t1contn: L • o Pe 

Copac1dod cart1r· C•~ litr01 
Combio1 aceite ' t: ..1f2Q. hOros 

r.: 
x..e.L HP.op: ~UJ\ir; • • C/t + '@: gg~5 

;, L :Qíf....11/ht " $ ...1..Q_¡u. = 3.?'.6C 
4l t.•antos: LI= •. ~.ll.Jlril:ar llcnlosl 

Hv ( rida not111mico) 
V ido econ4mic:a; th • ---horos .. • ••• LI: horas "f$. ¡·-- ,... ¡;_:.,,. l:::v-

$ ¿e_3. 6t SUMA CONSUMOS POR HORA 

m.-OPERACION. 
'5e"a't0S · S 
e•uo:lor · 
~. KE4:.. 

1 SY't-",CO 
~oo.oo 

' 
$01 / lurno-prom, t 9co.oc 
.,e<C::S /f&;rno • ~rom,. (Ji} 

11: 8 horH ,.C.'!S (to;ror rend1mierfo) •~horas 
$ =-~-: /}~ .. ~perocidn • O•-*-• $ 'll¿.,. OC nor6'í 

: 

SUMA OPERA.CION POR HORA $ 15~. ~·[ 

COS'iO DIRECTO HORA- MAQU1NA o~~=n * .zq6c_.t.r 



.:s 
?orn:1to mra el aru!li:..i:: :! ~:i ~e·: .. .:-~ ~ireato: : or:i-mi'ouina. - -

CONSTRUCTORA 1 Mtlquir.o1 -rí<IL n:: "< Ho¡o No. ~-/ 

Mod•lo• ·l2f ~ Calculo. :<? I!:::. C 
O.los Ad11;, Rn•slr 

OBRA: Fecha, 

DATOS GENERAL.ES. t.f.2.•r2k."l 1¿,Y)(U)IJ P11c10 •i1¡ui11e1dn: • P:tclt4 oflracid111 _.T"(-'._,AJ ,~~ 

EqulJO a•ie1011tf,.. V1'a •C.<Nlmíco (Ve), .5 11110$ 

Hvtot 11ot oña ( Ho), ~;,,"(2.P hr/oña 
Motct :D l ES/:Z'I::. dt :::z&_ l('li! 

Volar •ll~í•I (l/'a) 1 • ¡y sdo oo?J. ob Foci.1 llffrlCldn, ,,, "~ 
Val0t reacoft (Vtli •t1 /(} %•$L~~ R._OO.o/J Polt1tc:1e •itar•c:i6n: ~-"'1 HP.011. 

ToH 1nt1ru (iJ: a. % C0«l1C1tflt• almacenaje (X}: 12:oe 
l'rimo HtvrDI (1) 2. % ftoch•• m•"'•nllftitnlo (OJ:_ 1.00 

t.· CARGOS FIJOS. 

o) Otprtc1acht11 • D• Vo~vr 
Vt 

,. L?S<>O rJ~0-1-fSC,~~'0 
/él~ºº •• 1765,,cc 

b) lnvtnifll• 1 • .l!2:tX.t 1 • tf .. .t,1,~ ~~o+t.'#.0 (!.C ~e /,f.s 6 '/.3. :;-O 
2HI 'YO~O ' 

cJ S11111ro1; s • :::!.!J&J. • .Lf..SCtJ~tJt.L. t.~·~A.1t:.'lrC tf. ¡o?.25 
2 Ha 01)0 ' .. 

¡.yo."fO 
4} Ahnoc1n•Jt1 A• KD .. a10~~ ,. 
•I Monten1111lan101 M• OD .. L. ~Q. Jt • / '155.0C 

tr rct.16 · 
StlMA CAl\COf lllJO! 'Oft HO A $ 1::: 'Yt'/. /$ 

zr ... CONSUMOS, 
•I CoMllOtllllt• 11:• 1 Pe 2:8 

tlltUlt t• 0.20 a __ 1_HP. op, 1 $j!.00 /lt. • • //-<;,¿o 
4UOlillO 1 E:• o.24 •~HI'. cp a $-/lt .. 

llJ Otros futllfts de '"erg(d1 • 
el Lubrlconlts: l.• o Pt 

C•.J.§_ fllrK 
. 

Capoi:idod corrtt • 
Cambio• oc:11t1 • t•&Q lloru 

u C/t + ~:ggig 1&f.L.HP.011. • l. e.'2. ""'' 
:. L•~lf/ltr a $ f¡J,t)/) /lt. s rt.Br 

di Uonru• 1.I •~(valor lientos) 
H V ( YldO ICQROl'lliC:O) 

Vida tcondmic:a• Hv • _11oro1 • • ••• 1.1 • lloras !;. /b3,61 
SUMA cc~~C~\~C!i l":'f wo 4 $ /bf}.61 

1 

m.-OPERACION. 
Soloroal · s ..5</0,tJC' aparador' ! 
§• A!EAL fo~.üc 

! 
' ¡ ".iol / !urno. prol?I· .. reo. C't.' 

l 
.. 

Horas /lurno ·prom. (H# 
H: 8 lloro1 l Q:__( facror r~~:m1trtM) •~lle•H 

~ ¿_Sl"'.,{!(' 
• 0perocu5i'I• o:..L~..! 'l::'."i' et : 
•• li c.;, nC.~ 

¿:st~l~·" SUMA CPEAAC!CN o:" "'ll!tA $ 
\ 

COSTO DIRECTO tiORA- MAtiU!NA (HMi)) * 
,,. .... '·· ~ ..... 

l""''!'~,1'.'( 
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Producción real = Producci.Sn teórica X Factores 
de 

. _. correcc1on. 
Producción real = Producci2n teórica X 0.70 X 

1 • 1 s X L' • -s X 0.8-l- X 0.65 
Producción real = Producción teórica X 0.3296 
tractor n6, pr = 90 X o.::96 = 'º 68 m3/hr. ~ - . 

D7, 170 0.3296 56.04 3 tractor p = X = m /hr. 
r 

D8, 230 0.3296 "'.' 5. 8 2 3 tractor p = X = m /hr. 
r 

D9, 340 0.3296 112.08 
3 tractor p = X = m /hr. 

r 

Los costos directos: hora-máquina cal-
culadas anteriormente enlas hojas de formato pa 
ra el análisis del costo directo: hora-máquina~ 
son los siguientes: 

lk 

$ tractor D6, C.D. H-~·1. = 2 289.02 
tractor D7, CºD.H;;-M. = $ 3 28 6. 61 
tractor DB, C.D.H-M. = $ 4 068.29 
tractor D9, C.D.H-M. = $ 4 714.79 

COSTO POR METRO CUBICO: 

tractor D6 $ 2 28 9. o 2 $ -7.15 /m 3 
= = 29.67 

tractor D7 
$ 3 286.61 s 58.64 /m 3 = 56.04 = 

tractor D8 $ 4 068.29 s 53.66/m 3 = 75.82 = 

tractor D9 
$ 4 71.+.79 $ ~., 06 /m 

.) 

= = -t ,¡¡;;,,, • 112.08 

De este análisis puede verse que entre
mayor es el tractor se obtiene mayor producción 
y más bajo costo por M3 de material acarreado.
Por lo tanto se escoge el tractor "D9º. 
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1 • - USO DE LAS GRAF ICA.S (CURYAS) FUER: . .;. 
:JE TRACCI~J~-VELOCIDAD-PE~DIE~TE TOTAL. 

La velocidad máxima accesible, el rango 
de velocidad (1a, 2a, etc.) y la fuerza de tras 
2ión aprovechable puede ser determinado por --
gráficas (curvas) y tablas de valores (dadas -
por el fabricante}, cuando el peso del vehículc 
y la pendiente (o la resistencia total de roda
miento) son conocidas. 

La fuerza de tracción, es la fuerza -
aprovechable entre la fatiga y el terreno pro-
pulsado por la máquina (limitado por la trac--
ción.) 

El peso está definido por el peso bruto 
del vehículo e kg o ton ) = peso del tractor -
+ peso de la escrepa + carga. 

La pendiente total efectiva (resisten
cia total ) es la resistencia por pendiente 
más la resistencia por rodamiento, expresada co 
mo un porcentaje de la pendiente. 

La pendiente es medida o estimada. 

La resistencia por rodamiento es estima 
da lCalculada~, (ver tablas de valores tipicoi). 
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10 kg/ton. = 1% de pendiente adversa. 

EJEMPLO 1. 

Con un 6% de pendiente adversa y una re 
sistencia al rodamiento de 40 kg/ton. Encantar 
la resistencia total. 

SOLUCION: Resistencia al rodamiento = 

40 kg/ton. = 4 % de pendiente efectiva 
1 o 

Resistencia total = 6% + 4% = 10% pen-
diente adversa. 

EJEMPLO 2. 

Una motoescrepa tipo 631 D con una car
ga estimada de 34 000 kg. esta operando con una 
pendiente total efectiva de 10%. Encuentre la
fuerza de tracci6n aprovechable y la velocidad
máxima accesible. Peso del vehículo = 42 OC.O -
kg. 

SOLUCION: Peso del vehículo + carga - -
peso bruto. 

42 000 kg. + 34 000 kg. = 76 000 kg. 

Usando la gráfica correspondiente a una 
motoescrepa 631 D (Fig. ~o. 8), se lee para ---
76 000 kg. en la escala de Peso bruto se ba;~ -
~erticalmente hasta la intersección con la lí-
nea de 10% de pendiente (punto A), se va hori-
:ontalmente atravez del punto "A" hasta la es--
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cala de Fuerza de Tracción a la izquierda (pun
to B). Aqui se puede leer la Fuerza de Trac--
cion requerida = 7 400 kg. 

Donde la línea A B corta la curva de ve 
locidad (punto C) se baja verticalmente y se -~ 
lee para obtener la máxima velocidad accesible
para un 10% de pendiente efectiva, esta es de -
13.5 km/hr, 

RESPUESTA: El vehículo subira una pen-
diente efectiva de 10% a una velocidad máxima -
de 13.5 km/hr. en 4a. velocidad con una Fuerza
de Tracción aprovechable de 7 400 kg~ 

2.- USO DE LAS GRAFICAS DEL RETARDADOR. 

Si se conoce el peso bruto del vehículo 
y la pendiente compensada (resistencia total),
puede hallarse con la ayuda de las gráficas del 
retardador, la velocidad que es posible mante-
ner sin utilizar los frenos de servicio cuando
el vehículo baja por una pendiente con el retar 
dador a plena capacidad. 

Pendiente compensada (resistencia to-~ 
tal): Es el valor de la ayuda en pendiente me-
nos la resistencia a la rodadura. 

EJEMPLO 3. 

Una pendiente favorable del 20% con re
sistencia al rodamiento del 5%. ¿Cuál es la -
pendiente compensada? 
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SOLUCION: Pendiente compensada = 20% de pendien 
te favorable menos 5% de resistencia a la roda~ 
dura= 15% de ayuda en la pendiente compensada. 

EJEMPLO 4. 

Una motoescrepa 651 B, con una carga -
útil estimada de 47 200 kg. baja por una pen--
diente compensada de 10%. Hallar la velocidad
constante y la marcha con el retardador a plena 
capacidad. Hallar además, el tiempo de recorri 
do, si la pendiente es de 610 m. de longitud. ~ 
El peso del vehículo es de 57 550 kg. 

SOLUCIO~: Peso del vehículo + Carga --
útil = peso bruto. 57 550 kg. + ~7 200 kg: = 
104 750 kg. 

Utilizando la gráfica del retardador -
(Fig. No. 9). A partir de la escala de Peso Bru 
to, descienda verticalmente desde 104 750 kg. -
Hasta tocar la línea diagonal de pendiente com
pensada del 10~ (punto A). Desde uA" pase hori 
zontalmente a la izquierda, hasta la curva del~ 
retardador (punto B)~ en 5a. velocídad. Desde
el punto "B", descienda \·ertícalmente hasta la· 
escala inferio~ ~punto e· y halle la velocidad· 
? 1 1 k""' 1hr """' • .:..: .. l • 

La f ó r r:: :.~ l a b á s i e a de di s tan ..: J. a , v e l e .: l · · 

dad-tiempo es: c0D = ST. Donde 60 $On minutas, 
D: distancia~ S: Velocidad, y T: tiempo. 

que: 
.1, = 6 or = -s 60 X 6b»' =- 1. 74 :-Jin. 

") 1 l X F l') .- • ... u 1-.. ~ 'l 



RESPUESTA: La motoescrepa 651 B desce~
dera a una velocidad de 21.1 krn/hr. en Sa. velo 
cidad y el tiempo del viaje será de 1.74 minu-~ 
tos. 
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3.- USO DE LAS GRAFICAS DEL TIEMPO ~E 
ACARREO. 
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Sabiendo la distancia de acarreo o la -
de retorno (medio ciclo) y la resistencia total 
(en % de pendiente) se halla el tiempo de reco
rrido en medio ciclo usando las gráficas corres 
pendientes. Si la resistencia total es negati~ 
va (la ayuda en la pendiente es mayor que la r~ 
sistencia por rodamiento) la máquina puede ace
lerarse al descender, y habria que emplear los
frenos o el retardador. Como en estos casos no
se pueden utilizar las gráficas de tiempo de -
viaje, consulte la gráfica respectiva con retar 
dador, a fin de hallar la velocidad máxima de ~ 
descenso sin que halla riesgo. 

Los tiempos del viaje o acarreo inclu-
yen aceleración desde la velocidad inicial de -
4 km/hr. al dejar el corte o el relleno, y la -
desaceleración a 4 km/hr. al llegar a dichos -
puntos. 

Hay dos gráficas para cada máquina de -
acarreo: una para la máquina cor- la carga útil
indicada, y otra para la máquina ~acía. 

EJEMPLO S. 

Una motoescrepa 651 B conduce la carga
útil indicada de 47 200 kg. por un camino de --
610 m. con una resistencia total del 4% y un -
retorno de 760 m. con una resistencia total de
o~. Calcular el tiempo del ciclo. 

SOLUCIOX: 
ACARREO.- Utilizando la g~áfica par~ el 

vehículo cargado (fig. Xo. 10). · partir ¿e 
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610 m. en~ escala de distancias de acarreo 
(medio ciclo), avance hasta la línea diagonal -
del 4% (punto A), y desde ahí descienda hasta -
la escala de distancias de acarreo (medio ciclo) 
y hallara que el tiempo de acarreo es de 1.55 -
minutos. 

RETORNO.- Utilizando la gráfica para -
máquinas vacías (Fig. No. 11). A partir de 760 
m. en la escala de distancias (medio ciclo), -
avance hasta la línea de resistencia total de -
0% (punto A). Desde "A", descienda hasta la es 
cala de tiempo de retorno, y hallara que el -~~ 
tiempo de retorno es de 0.95 minutos. 

TIEMPO DEL CICLO = carga &+ acarreo + maniobras 

y esparcimiento&+ regreso. 

NOTA: 

= 0.7 + 1.55 + 0.7 + 0.95 = 
3.9 minutos. 

& de tablas u observación directa. (tabla No. -
3 del apéndice) 

CAMINOES PARA FUERA DE CARRETERA. 

El rendimiento y producción de este ti
po de camiones se determina en una forma muy si 
milar al rendimiento y producción de las moto-~ 
escrepas, pues corno se verá más delante en el
problema de ejemplo, también se determinan es-
tos en base a las gráficas que proporciona el -
fabricante para cada uno de los modelos de es-
tos vehículos, las gráficas son: 

Tracción-Velocidad-Pendiente. 
Del Retardador. 
Tiempos de Viaje. (ida y regreso). 



l?ROBLE~lA DE EJEMPLO. 

3 Se trata de mo.ver 1 '000 000 m , de un -
banco de prestamo a un tiradero que se encuen-
tra a 1300 m. El material a mover es limo are
noso seco, el cual tiene un peso volumétrico de 
1 600 kg/m3 y un coeficiente de abundamiento de 
1.25 (o su recíproco) el camino por el cual se
transportara el material es un camino revestido 
con las siguientes pendientes: 

200 m. 3% de pendiente adversa 
300 m. 5% de pendiente adversa. 
400 m. 0% (tramo horizontal). 
400 m. 4% de pendiente favorable. 

Se está trabajando a 2 000 msnm. 

La 1a. alternativa es usar motoescrepas 
Caterpillar 623 B de 16.8 m3 de capacidad. 

La otra alternativa es usar cargador -
frontal 988 B de 6 m3 de capacidad y §amiones -
para fuera de carretera 769 C de 22 m de capa-
cidad, el equipo que se empleara es propiedad -
de la empresa. 

SOLUCION: 1a. ALTERNATIVA. 

Costo directo: hora-máquina = 
$ 3 704.79/m3. 
Capacidad de la motoescrepa colmada = 
16.8 m3. 
Peso de la máquina vacía = 32 280 kg. 
Peso de la máquina cargada = 32 280 + 
1 600 X 1608 X 0.8 = 53 -g~ kg. 

RESISTENCIA AL RODAMIENTO. 

a) Para cada tipo de camino existe una resisten 
cia. 
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sin revestir 
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pavimentado 
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VALOR DE LA RESISTENCIA 

100 kg/ton. 
65 kg/ton. 
SO kg/ton. 
35 kg/ton. 

Como 10 kg/ton. = 1% de pendiente adver 
sa, se tiene en nuestro caso 50 kg/ton = 5% de
pendiente. 

b) RESISTENCIA POR PENDIENTE. 

tramo de 200 m de ida = 3% 
tramo de 300 m de ida = 5% 
tramo de 400 m de ida = 0% 
tramo de 400 m de ida = -4% 
tramo de 400 m de regreso = 4% 
tramo de 400 m de regreso = 0% 
tramo de 300 m de regreso = -5% 
tramo de 200 m de regreso = -3% 

c) RESISTENCIA TOTAL DE IDA. 
tramo de 200 m = 5% + 3% = 8% 
tramo de 300 m = 5% + 5% = 10% 
tramo de 400 m = 5% + 0% = 5% 
tramo de 400 m = 5% 4% = 1% 

d) RESISTENCIA TOTAL DE REGRESO. 
tramo de 400 m = 5%+ .+ % = 9% 
tramo de 400 m = 5~ + Qil. 

tJ = 5% 
tramo de 300 m = 5% 5~ = 0% 
tramo de 200 m = ... o 

3~ = 70 !,) o ~ J 

e) CQRRECION POR ALTITUD. 

(2 000 - 1 500) x l~ por cada 100 m = 5 ~ 
100 
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Por loq¡e habra que multiplicar las re
sistncias totales nor 1.05. 

~ 

MAQUINA CARGADA (IDA). MAQUINA VACIA (;REGRESO) 

8% X 1.05 = 8.-!% 9% X 1.05 = 9.45% 
1 0% X 1.05 = 10 '""º • ~ ó 5% X 1.05 = 5.25% 

5% X 1.05 = 5 7 5°· • ~ o 0% X 1.05 = 0.0% 
1 % X 1.05 = 1. osi 2% X 1.05 = 2. 1 o% 

Con los datos anteriores se entra a la
gráfica proporcionada por el fabricante para -
una motoescrepa 623 B. (apénuice Figs. 12, 13,-
14 y 15). 

f) VELOCIDADES. 
VELOCIDADES DELA MOTOESCREPA CARGADA (53 784 kg). 

TRAMO 
(m) 

200 
300 
400 
400 

VELOCIDAD 
(km/hr) 
14.0 
1 2. o 
25.0 
48.0 

TRANSMISION VELOCIDAD MEDIA 
VELOCIDAD X 0.65 

4a. 9.10 km/hr. 
4a. 7.80 km/hr. 
7 a. 1 6. 2 5 km/hr. 
8a. 31.20 km/hr. 

VELOCIDADES DE LA MOTOESCREPA VACIA. 

TRAMO VELOCIDAD TRANSMISION VELOCIDAD MEDIA 
(m) (km/hr) VELOCIDAD x0.65 

400 26.5 6a. 17.23 km/hr. 
400 26.S 6a. 17.23 km/hr. 
300 48.0 8a. 31 .20 km/hr. 
200 48.0 8a. 31 .20 km/hr. 



g) TIEMPOS. 

TIEMPOS DE LA 
~10TOESCREPA 

CARGADA 

TIEMFOS DE LA 
MOTOESCREPA 

\-_~C IA 
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TRA..\fO TIE~fPO TRAMO TIEMPO 
200 m 1 -.., . ::; ;::. min. 400 m 1.39 min. 
300 m 2.30 min. 400 m 1.39 min. 
400 m 1.48 min. 300 m. 0.58 min. 
400 m 0.77 min. 200 m. 0.38 min. 

TOTAL = 5.87 min. TOTAL = 3.74 min. 

TIEMPO TOTAL DE CICLO. 

= Carga & + Acarreo + Maniobras y descarga& + 
regreso= 0.90 + 5.87 + 0.70 + 3.74 = 11.21 -
min. 

& tiempos sacados de ta
blas. 

h) COSTQ DEL METRO CUBICO DEL M\TERIAL MOVIDO EN 
BANCO. 

Tiempo total = 11.21 min. 
Número de viajes por hora = 1 t~ 21 = 5.35 viajes/ 

hr. 
Capacidad de la motoescrepa en banco = 16.8 x -
0.8 = 13.44m3 

Producci6n = 5.35 x 13.44 = 71.90 m3/hr. 
3 Costo horario 3 704.79 Costo por m = = = Producción real -i.9x0. 75 

$ 68.70/m3 

COSTO POR METRO CJBICO = $ 68. 7 O 
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• o-rocidns o+• J 'lOO,OC .. ~- ~ Pí&Oi 
= $ /SC. CD 

SUMA OPEIU.CION POR HOftl. 

3J3 .. 3t:) 

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMO) $ S /"/2.J?-1 
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CONSTRUC T.O.ftA: Mt!11u111a,.CAMION VC.t..TEQ_ ! "'"!ª Jf.o.. 

-3- e 
Mol!elo. 2~2 C.. ~¡.~! '.Calcule. .<a. c.. 
:;otos Adíe:. 1 Rors4 

OBRA: Fecha: 

DATOS GENERALES. • ¿ r 887 bCO. oo Precia ad41fiMClff; f'ed>e cetir•cid111 _:r<.-<......, B.z 
EQVlllO dicioML-

/ </9t: 000. ()O 
V.U enndRtico (VeJ, s ª"º' ~i.ANT.d~ Hora PG<' oi!a (Ha): z_coo 11r/•ño 
Motvt' X>/ESE.i. •• 1§.2._HP. 

Valor 1111Ciol {Va): t /.:3 3 f'l O@. oO Fact.r eperacl!Jn1 C.'[p 
Valar rncat• (Vrl: ..• /O %=$l.. "1'J'~ 'l..00./)0 Pl!-c;. o.parecidn: ~fi. HP.ap. 

TaH iftterea Cil: {2. % ~te ~lrnaceMje fli;}· ¿¡./ 

Prima .. ...,..tsl f,, °lo ,ector •enteni1R1enlc (QJ._ {_..C' 

l.- CARGOS FIJOS. . ,/3 J?? tl!JO- I t/! zco a) Otpteciocieft: O•~ •$ / lft,i,,93 Ve /O tJOO 

ll)lllftf'IÍa f z Vo+Vr¡ 
ZHe 

_g_ .3fl. ~()I / 'Yll. 'lf!í2. ->d. 1t~ 
7Mo • f'Yt: • .::,7 

cJ S11t11r .. : s.~. 
2 Ha 

,.13·.J.fl/)(}Of lrJ'I.. 700 ¡(J.tJf. • 
9ZW tY. fJ 

d) AhnaCIHje: Aa KD s 0.1, t..t.ftJ.tf.3 11 / lf.Of 
e) Naallfli•...._. M• QD s /.o ~ / /l.0- Bª :a t..I f(). ?3 

'3 IJ2/.?f ~ ·3c21. 7r SUMA CARi;os Fl.105 POlt HOllA 

JI:-CONSUNOS. 
•1 Ct111tll111 tlMa• Ea • i-c 

DiHDf: E= 0.20 a<Jj§__MP!. •J. x $.2.,QQ./lt. ~ $ /Z.b, ()O 
Gasoliao• E: 0.24 a ---HF. op a $--/tt. = 

b) Otrc1 fuentes tkt e11erofa: .& 

e:) Laibric:cmtu: La a h 
Ce .3 2. fctres Ca~ carter• 

C-!!<M .oc:!l!f!!: tat.l!P_ ~ 
•" C/t + f.003!$ a'ª-fL HP•11. "~ltAr. 0.0030 

:. L: J. 264¡1/!w a $ :lllJ. t'O /tt. = $0.60 
lf) Uan1aa: Lt:s .:l!!.Jvalllf llonfDI) 

ti• ( wi:kl econ&lmica) 

Vida aCOftffnlc:a• H• :L500 .... ?ta.Ja 
• ·.U: i / Y?olJ~ • 

/.$00 ...... 
HOR//6 f. .f.3$ //69.f¿j SUJ.lA CONSUMOS POR 

JIL-OPERACIOH. 
li•larioa • S 6Yl>.OO onrodar: t 
Si -;?~~L : ~00.CO 

Sal/tvrno-.,_, $ 900.()0 
. 

Horos/tiwn.- ~·' (tf) 
H: a .Ilota a~(foctor ra~) ,.__L.t.., .. 

$ /SIJ.OC • Operociffs ~+ S 'jlkJOO : 

- 6 r¡¡s;o¡ 

SUMA OPERACION POR HOftA t /sc.c¿y 
. 

COSTO DIRECTO HORA- MAOUIHA CHMD) • Y Sr/. l':-7 
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Za. ALTERNATIVA. 

3 Cálculo con cargador frontal 988 de 
6 m y camiones para fuera de carretera Cat 769 
c de 22 m3 de capacidad. 

Costo directo Hora-máquina (cargador) = $ 5142.87 
Costo directo Hora-máquina {camión) = $ 4 341.67 
Resistencia al rodamiento = 50 kg/ton = 5% de 
pendiente. 

RESISTENCIA TOTAL = Resistencia por pendiente + 
Resistencia al rodamiento + Corrección por alti 
tud. 

RESISTENCIA TOTAL DE IDA (C.~~ION CARGADO). 
tramo de 200 m = 8.4% 
trano de 300 m = 10.5% 
tramo tle 400 m = 5.25% 
tramo de 400 m = 1.05% 

RESISTENCIA TOTAL DE REGRESO (CAMIO~ VACIO). 
tramo de 400 m = 9.45% 
tramo de 400 m = 5.25% 
tramo de 300 m = 0.0% 
tramo de 200 m = 2.10% 

Con los datos anteriores se entra a las 
gráficas proporcionadas por el fabricante. El
peso bruto de la máquina es de 62 4~3 kg. (Apén 
dice Figs. 16, 17, 18 y 19) -

TRAMO 
(m) 

200 
300 
400 
400 

VELOCIDADES 
VELOCIDAD 

(km/hr) 
15.0 
14.0 
-1 o .) ..... 
60.0 

DEL CAMIO::\ CARGADO. 
TRANSMISIO~ VELOCIDAD MEDIA 

VELOCIDAD x 0.65 
2a. 9.-s km/hr. 
Za, 9.10 km/hr. 
Sa. 20.80 km/hr. 
7a. 39.00 km/hr. 
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VELOCIDADES DEL CA:-HON VACIO. 
TRi\MO VELOCIDAD TRANSMISIO~~ VELOCIDAD MEDIA 

(m) 
400 
400 
300 
200 

(km/hr) VELOCIDAD x 0.65 
4o.O Sa. 26.0 km/hr. 
66.0 7a. 42.9 km/hr. 
66.0 7a. 42 .. 9 km/hr. 
66.0 7a. 42.9 km/hr. 

TIEMPOS 
CAMIOK CARGADO (IDA) CA~HON VACIO (REGRESO) 

TRAMO TIEMPO TRAMO TIEMPO 
200 m 1.23 m1n. 400 in 0.92 min. 
300 m 1.98 min. 400 m 0.56 min. 
400 m 1.15 min. 300 m 0.42 min. 
400 m 0.61 mín. 200 m 0.28 min. 

TOTAL 4.97 min. TOTAL 2.18 min. 

TIEMPO DEL CICLO = Tiempo de reemplazo de los
camiones + Carga + Acarreo + Maniobras y desear 
ga + Retorno. 
Capacidad del cucharón 
Factor de carga 
Volumen por ciclo 

Tiempo del ciclo 
(ciclo básico 35 seg 

3 = 6.ü m 
= 0.8 3 
= 6.0 m X 0.8 = 4.8 

m3 /ciclo 

= 0.58 min/ciclo 

Ciclos 60 min/hr. · 1 /h 
hora = 0.58 min/ciclo = 1º3 cic os r. 

Producci6n = 4.8 m3 /5iclo x 103 ciclos/hr. = 
494.4 m /hr. 

Costo directo Hora-máquina = S 5 142.87 

$ 5 142.87 3 
494 . 4 m3/hr: $ 10.40 /m cargado 
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Para cargar un camión de 22 m3 son nece 
sarios 5 ciclos de operación del cargador; o -
sea que son necesarios o.58 min X 5 = 2.9 min -
para cargar 22.0 m3. 

Tiempo de maniobras y descarga = 1.0 min. 
Tiempo de reemplazo de los camiones= 0.7 m1n. 
TIEMPO TOTAL DEL CICLO DEL CAMION. 
= 0.70 + 2.90 + 4.97 + 1.00 + 2.18 = 11.75 min. 

Nu~mero de vi·aJ·es por hora -- 60 x o. 75 -- 3.8~ 11.75 .J 

Volumen por hora 
3 Costo por m = 

3 = 3.83 x 22.0 = 84.25 m /hr. 

4 341.67 _ $ 64 . 42 /m3 
84.25 X 0.8-

NUMERO DE CAMIONES 
Producción del cargador 
370.8 m3/hr. 370.8 

84.25x0.8 

= 494.4 m3 /hr X 0.75 = 

5.50 = 6 camiones = 

Por concepto de camiones esperando, el factor-
es: 6 .._............-- = 1. 09 

5.50 64.42 X 1.09 = $70.27/m3 

COSTO DE ACARREO MAS CARGA. 3 $ 1O.40 /m~ Carga 
Acarreo 

Total 
$ 70.27 /m~ 
S 80.67 /m.J 

Costo por m3 de acarreo utilizando MOTOESCREPA
= $ 68. 7 o 

3 Costo por m de acarreo utilizando CARGADOR Y 
CA~ION ~ $ 80.67 

CONCLUSION: Para distancias que oscilan 
entre los 200 y 3000 metros es más económico 
hacer los acarreos con MOTOESCREPAS. 



Forrn:i.to mra el an:ilfailil dt':ll co:::to directo: hor::i.-?::-:.ouina. 51 

CONSTRUCTORA: Mdquina• M'21'0~CRE'~ Hoja No, 1-3 
Mooelo1 tt;,<3 {l. · i,v¿J. Colculo. z. a. c.. 
0.101 Adic:, RnisC: 

OS~A: F~cllc, 

DATOS GEf:ERAl..ES,' 
2·-'íl!. &..01 ()0 Prtcio adquihcidft: ' Fttk collrocldnr _;¡"¿,..·N ~2 

Equipo adic:lol'•I.- ViCa tcond..,!eo {Vd;_ >S 01101 
.<:.4A..V7A§ ..SBt: oso.oo ff1)&'n por allo {Ha): !'-(.!:,','(,} hr/Qño 

, "°''"' 'D/$.Sfi"-"-- dt~HP. 
Valor 1nlclol (Va)! t 5 f2S 9eD,OO Fadu OP9r0Chln; e.z..o 
Valor rcacalt (W}, ''' /{) %=$ 6..SI' e,_t>l).00 Polucla op1racídn1 t:.f:.§:. HP.op. 
Taso lnteru (1), L.2. "· C:Nftc1tnl• oh110~1noj1 (K), "· cie. 
Prima u9ura1tsJ 2 % Foclor mont111ill'i1nto (Q):_ ,&tJO 

l.· CARGOS FIJOS. - ,. -S:re.s 7&..~- 6sl ge_ ... o) Oepr1clocift1 : O•~ • t 527.Y7 Vt /1) ""º 
b) 1nvenld11: I" Vo•Vrl 

2Ho 
a~-7~~f f1.Dt 6~1 t'CC-~,,J."'.. 9 t:)t:J(} ... c. 127. 31 

el Seguro•: S•~S "{i f&-!:i-'leOf 65/RCC 'ft'.Ot: ª <3&~88 
2 Ha ~()t)O 

d) Almacenaje: A• KO • ~ Ol, >< ~2.l. 97 • -rz. zo 
t) Manl111l111l1nto• Ma 00 '& t.,.~{) " ..Se,,1.'{_,{. • .sel. "17 

fo / .es7. aa 7 . 
SttMA CARGOS FIJOS POR ORA · .$. /2.S ,33 

JI:-CONSU~.IOS. 
•1 Co111ll111tlllta• E• e Pe 

DltHI t Ea 0.20 a ~HP. op. & f.2...Q9/rt. = $ '/E..C0 
Gasolina• E• 0.24 •---HP. op & $--/lt. "' bJ Olras futntu de ener;ío: • 

e) Lubricant11: l." o Pe 
C:a 3v U~res 

. 
Copocitlolf carttr 1 

ComblOI aceite : t• /00 llMcs 

•• C/t + ~.003!1 ll /OS HP. op. • a GISnlhr. 
0.0030 • 

:. t.:O,MS11/hr a $ f{),pO /lt. • 2.t60 
d) Uontos1 LI,. ~ (volor llantos) 

Hv (vido econdmi~) 

Vida tconlmlco: Hv sM22.Mlfcs '22.9.t??r . i .SB,é- tJj_p " 
. 

• • LI,. 2.. .S'SD 1-as ¡. E.96. j!f" $ 2r:6, f'/f SUMA CONSUMOS POR HORI\ 

Jir:-OPERACION. 
Sólorlas ' S 

!5' ro, a.a: opuodor • ! 
•"!>, ".JL : 9tJO, QQ 

: 1 

Sal/ tur110-pi'Ol!I: $ '?00.0C' t 
! 

Horas /tur110 - prom.: (Hl 
• H• 8 honl~ "~(taeror rcnd•e'en!o) •~horas 

$ ¿so.ot 1 
• Operacld•• o:-f-s $ fe.~·; M • . r 
•• ~ nóiOi 

/·st!Cti SUMA OPERACIOH PO!'!: HORA $ =-. 
COSTO DIRECTO HORA-MAOUINA (HMO) 'LZ,pa.7z 
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Ahora se hara una comparación con una 
motoescrepa de menor capacidad para determinar
asi la forma más económica de hacer el acarreo. 

Motoescrepa 613 B, capacidad= 8.4 m3 . 

Coste directo Hora-máquina=$ 1703.77 

Peso de la máquina vacía = 14 030 kg. 
Peso de la máquina ca~gaqa = 14 030 + 1 600 x 
8.4 X 0.8 = 24 782 kg. 
Resistencia al rodamiento 50 kg/ton = 5% de pen 
diente. 

Las resistencias por pendiente serán 
las mismas que las cálculadas anteriormente (in 
ciso e). Por lo tanto las resistencias totales 
serán las mismas también. Con estos datos se -
entra a las gráficas_proporcionadas·por el fa-
bricante para una motoescrepa 613 B. (Apéndice
Figs 2o, 21 y 22) 

VELOCIDADES DE 
TRAMO VELOCIDAD 

LA MOTOESCREPA CARGADA (IDA). 
Tro\NSMISION VELOCIDAD MEDIA 

(m) (km/hr) VELOCIDAD x 0.65 
200 12.5 3a. 8.125 km/hr. 
300 10.0 3a. 6.50 km/hr. 
400 19.0 4a. 12.35 km/hr. 
400 39.0 4a. 25.35 km/hr. 

TIEMPOS DE LA MOTOESCREPA. 
CARGADA (IDA) VACIA (REGRESO) 

TRAMO TIEMPO TRAMO TIEMPO 
200 m 1.48 min. 400 m 1.6 min. 
300 m 2. 7 7 m1n. 400 m 1.6 min. 
400 m 1.94 min. 300 m 0.6 min. 
400 m 0.95 min. 200 m 0.48 min. 

TOTAL 7.14 min. TOTAL 4.28 min. 



TIEMPO TOTAL DEL CICLO.= 

= Carga& + Acarreo + Maniobras y descarga& + 
Regreso= 0.90 + 7.14 + 0.70 + 4.28 = 13.02 
min. 
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NOTA: & tiempos sacados de ta
blas. 

COSTO DEL M
3 DEL MATERIAL MOVIDO EN BANCO. 

60 = Número de viajes por hora - 13 . 02 4~61 viajes 

por hora. 

Capacidad de la motoescrepa en banco = 8.4 x 0.8 
= 6.72 m3 

Producción = 
3 Costo por m 

3 4.61 x 6~72 = 31.0 m /hr. 

Costo horario $ 1 703.77 
= Produccion reaI 3lo0x0~75 = 

3 
$ 73.33/m 

MOTOESCREPA 613 B 

Costo por metro cúbico acarreado = $ 73<33Jrn3 

MOTOESCREPA 623 B 

Costo por metro cfibico acarreado= S 68.70 /m3 

CONCLUSION: Es m~s econ6mico hacer el acarreo
con motoescrepas de mayor capacidad ya que entre 
más grande es ésta es mayor la producción y me
nor el costo por metro cúbico de material aca-
rreado. 
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CONSTRUCTORA: Mdc¡uinc' ('.dN!IC~ ~C1..T'é.0 1 tlo¡a l'Co: ·-y 
l.l~alo .ZP3§ -..,~.'.Y/'13 1 Coic1tlo ..<. ,:.,;:. C.. 
0.101 Adíe, ~=<"_,¿'-- 1 Revís" 

OS~A: Fecha, 

DATOS GEt~ER.lt.E.S. 2J 167 vOC~tJC> Precio adqu•11c.- • Fecl'le tttiztteUn1 d. c.hv 6< 
Eq111po od1c•OH7¡ J !!. //C lJCO,tJo 

Vida. eewnóeko (Ve): -5 allo1 
:5.1:.¿~rl.S . ~. HO<O'I poc oi'lo (Ha): 12..C-.X'i hr/ofio 

lofolor. :zuif-S?.L lf•~HP. 
Valor 1niciol (Vch $ 7 8 Y'Y? CC'O.tlO Foc~r 01t«racidn, º·e 
Valor rescate ('Ir}. /O %=$ z. /~ ?a'J.tJo f>Dt•<rcte •1Nroci11n, ?~Q. HP.otl, 
Tno lnteru (fl lZ. % Ce>et.c;..,u olmacenoje (K), <!:'./ 

Primo ui¡11ro1b! g, o/o Factor •nte11iniie111c (Q)•. ¿,e 

t.- CARGOS FIJOS •. 
- _ /K ?'Y?tM0-2/t'S'ftz" , a) D1pracioci.,. . D•~ / éJ>f:-3/ Vt • /~ t:J¿IO ~ 

1:1) lll11'9rlldfl: 1 • Vo ... vr 1 JI' J'.Y? avo,. 2 /tJS' t/<1 ~ 6dl. 6.S-
ZHo 'l'P.t:ll 

e:) S111urH: $:~$ • trrwc~tJ,. 2/0S"J'#J 
"' 

¡t'.s.21 
2 Ha 'Y ¿¡,p~ 

d) Almace1Htfa: Aa KD = &.{_,e / 63f.3/ • ¡6f,f3 
el Manteni111tH1111P lih OD ~ "¿) )C t.. 6l-r.dt. .. / 6 J'f.31 

r 'Y ~?..3. '!'I 
SUlilA CAltGOS FIJOS PO!t. HOltA $ ?' ~·Z..T 

JI.-CONSUNOS. 
•l Comltllatf~C.: E: e Pe 

DlaseJ; h 0.20 ,. f.SS HP. o;t • .1 i {!.tlO /lf. "' $ /Jl!..CO 
Gosol.-: E" 0.24 a ---MP. ctp t $--/lt. : 

b} Otros fuentu de enertfo; • 
e) Lubricantu: "-~ a PI 

Ce~ litnc 

1 
CapociK-tl corters 
Comlúcs aceite ' t:ilQ. llo·nu 

a: C/'t + ~.8&~~ x Ys-5 Hi:> ·~ : 6 6i' uñir. 
6f.YO :.L:l.6?tttti•• $<¡a.ce/u. s 

d} Llantas• t.<"' J!!L C valar llantas) 
• Kv (•ido económica} 

Vida e~1e11• Hv: /-'"úObo«n 
/'YC>6.66 • LI· ~ 2. //t'a_()().tJé> : 

•. - /-500 IMK11$ ~ /6S6. 06 /~.5(' {){. 
SUMA CONSUMOS POR H~RA $ C', 

l!L-OPERACIOH. 
Salarios· S 

S'f__O.IJ~ operador• ! 
~. ¿¡1_EJi¿_ t. (}.(X! . .t!.O 

Sol/turno-~ $ /Or::c..c;c 
Horas /turno- l'fll""· J!'j 

H= 11 bo<a ,. S (factor r•nlfi'l'lttlrte) •__§__florn 
$ /6é-. ~?' 

• Operacidw• o~j- /C'C'C" : . 
.. H t:=. n6i& 

~é~{.7' S!JM/. OPERACIOH PO't "'°"" $ . 
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA lHMO) ~ 6676.70 
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Para el caso e~ ~ue solo se contara con 
cargadores y camiones ;.2.~a efectuar el acarrea
se puede establecer ta::::,ién una comparación en
tre camiones de difere=~e capacidad para asi -
poder determinar en es~= caso la opción más eco ,,. . 
nom:rc a. 

Se hara la co=;2Tación entre un cam1ón
-59 : y un 1~3 B los d=5 de la marca Caterpi--
llar y para cargar los =smiones se utilizará un 
cargador 988 B en amb:~ :asas. 

Cargador frontal 988 S.~on capacidad de 6.0 3 m 
Camión 769 C, ~~n capacidad de 22.0 3 m 
Camión 773 B~ ~jn capacidad de 31.4 3 m 
Costo directo Hora-mi~~~na 

Costo directo Hora-mác~~~a 
$ 6 1D96. 7 O 

(cargador) = $ 5142.87 

(camión 773B) = 

Resistencia al rodami=~~~ = SO kg/ton = 5% de 
pendiente. 

·Las resistenc:..:..5 por pendiente serán las 
::liS!':':3.S que las calcu1;...:2s en el inciso "e". Por 
lo tanto las resisteE:~.:..s totales serán las mis
~as tambi€n. Con este~ ~3tos se entra a las grá
fic~s proporcionadas ~=7 el fabricante para el -
-:: ar.::. 5 n 7 7 3 B . (A p é n d r. ~ .=- ~ i g s . 2 3 , 2 4 , 2 5 y 2 6 ) 

~~LOCIDADES DEL C~_::~ CARGADO (IDA) 

:.:R)·~-~J VELOCIDAD TFL:!...~ .:1 ~:SIO~ \'"ELOCIDAD ~IEDIA 
(C (km.:· hr) YELOCIDAD x Oº 65 

2üC 20,ü -~ 13.0 km/hr. 
3 üJl t: 1 6 . ~ : :A 1 O . 4 km l h r . 
~ce 3: o .:.::.. 20.s km/hr. 
-4 i] :~ 6 O .. O _. 3 9. O km/ hr. 
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VELOCIDADES DEL CAMION VACIO (REGRESO). 

TR~IO VELOCIDAD TRANSMISION VELOCIDAD ¡vIEDIA 
l m" .u. (krn/hr) VELOCIDAD X 0.65 

400 64.5 7 a, 41.9 km/hr. 
400 64.S 7a, 41.9 km/hr. 
30D 64.5 7a. 41.9 km/hr, 
20D 64.5 7a. 41. 9 km/hr. 

TIEMPOS DEL CAMION. 

(IDA) VACIO (REGRESO) CARGADO 
TRAMO TIEMPO TRAMO TIEMPO 
200 m 0.92 rnin. 400 rn 0.57 
300 rn 1.73 min. 400 rn 0.57 
400 m 1.15 rnin. 300 rn 0.43 
400 m 0.61 min. 200 rn 0.29 

TOTAL 4.41 • TOTAL 1.86 rnin. 

Producción del cargador= 4.8 rn3/ciclo. 

Tiempo del ciclo (ciclo básico) 35 seg = 0.58 
min/ciclo. 

Ciclos por hora = 103 ciclos/hr. 

rnin. 
rnin. 
rnin. 
rnin. 
rnin. 

Para cargar un camión de 31.4 rn3 son ne 
cesarios 31.4/4.8 = 6.54 = 7 ciclos de opera--~ 
ción del cargador o sea que son necesarios 0.58 
min x 7 = 4.06 min para cargar 31.4 m3 

TIE~1PO TOTAL DEL CICLO DEL CAMION. = 

= Tiempo de reemplazo de los camiones + Tiempo 
de cargado + Tiempo de ida + Tiempo de manio
bras y descarga + Regreso. 

= 0.70 + 4.06 + 4.41 + 1.00 + 1.86 = 12.03 min. 
Número de viaJ·es por hora = SO x O. 75 = 3 74 12.03 . 

Volumen por hora= 3.74 x 31.4 = 117.44 m3/hr. 



3 Costo por m = 6 096.70 = $ 64 . 89 /m3 
117.44x0.8 

NUMERO DE CAMIONES: 

57 

Producción del cargador 3-= 494.4 m /hr x 0.75 = 

370.8 m
3
/hr .. 

370.8 
117.44x0.8 = 3. 94 = 4 camiones 

El factor por camiones esperando es: 

3 64.89 X 1.01 = $ 65.54/m 

COSTO TOTAL: ACARREO MAS CARGA. 
3 Carga $ 10.40 /m3 Acarreo $ 65.54 /m3 TOTAL $ 75.94 /m 

4 =1.01 
=--~ 3.94 

De los cálculos de la opción anterior -
se tiene que, utilizando cargador 988 B y ca--
mión 769 C, EL COSTO POR METRO CUBICO ACARREA
DO ES DE $ 80.67 /m3. 

Utilizando cargador 988 B y camión 773-
B. EL COSTO POR METRO CUBICO ACARREADO ES DE -
$ 75,94 /m3 

CONCLUSION: En este caso al igual que los ante
riores es más económico hacer los acarreos con
el equipo de mayor capacidad. 

CONCLUSION GENERAL: 

EN EL EQUIPO PESADO DE ACARREO ES MEJOR 
UTILIZAR LAS UNIDADES DE MAYOR CAPACIDAD, PUES
ESTAS NOS DAN MAYOR PRODUCCIO!\ A MAS BAJO COSTO. 
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PARA DISTA~CIAS QUE OSCILAN ENTRE 200 y 
3 000 M. LA FO~L.\ ~1AS ECONOMICA DE HACER EL ACA 
RREO ES CON MOTOESCREPA$ e 



PRODUCCION ESTIMADA. 

m3s/h yd3s/h 
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GRAE!C!S DE PRODUCCION TEORICA. 
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FACTORES DE CORRECCION SEGUN LAS CONDICIONES DE TRABAJO 

OPERADOR: 

Exelente 

:Bueno 

Deficiente 

M.d.TERI.AL : 

Suelto y amontonado 
Dificil de cortar; congelado: 

con cilindro de inclin. lateral. 
sin cilindro de inclín. lateral 
hoja con control de cable 

Dificil de empujar; se apelmaza 
(seco. no cohesivo) o 
material muy pegajoso. 

Rocas desgarradas o de voladura 
EMPUJE POR METODO DE ZANJA 
IJON DOS TRACTORES JUNTOS 

V!SI3ILIDAD: 

5C ~~?"'.s,ll: 
40 min/h 

TRANSJ.!ISION DIRECTA: 

Tiempo fijo de O.l min. 

HOJAS: 

De giro horizontal (A) 
Hoja .amortig11adora (C) 
Hoja. U para mat. liviano (carbon) 
Hoja de tipo caja(amontona) 

PEf.i1h.6N'fBS: ver gráfica sig. 

~abla. 1 

TRACTOR 
DE 

CADENAS 

¡ 
l 

1.00 

0.75 

0.60 

1.20 

o.so 
0.10 
0.60 

1 

1 

o.so 
0.60-0.ao 

1.20 
! 1.15-1.25 
l 

1 
! 

¡ 
; 

1 

1 
º·ªº 

1 0.50-0. 75 
¡ 0.50-0. 75 
l 1.20 
! 1.30 

TRACTOR 
DE 

RUEDAS 

1.00 

0.60 

0.50 

1.20 

0.75 

o.so 

1.20 
l.15-1. 25 

"). 70 

0.8il. 
0.67 

0.50- 0.75 
1.20 
1.30 



% de ~endiente 

o.so F 
a 
o 
t 
o 

1. .. 00 r 

1.20 

.._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__.1.40 

NOTA: 
(-) Favorable 
(+) Desfavorable 

% de pendiente sep;ún el factor de elll'P'Uje 

62 



63 

~ot- ---Y-----------------1 

o:.. ·J 
1 2 3 4 5 6 7 mph 

.. ~---~- ----....-.......~..-...--~ ,.__...._._,,_._ ____ ________.,,_ 

km/h o ¡:; 10 _, 

k,lt X 1b X 
D7 (l'ig. 4 ' 1000 - lOQQ 

50; ' \ ¡ 
100. .. .,,. ----- - ~ 

40-

30 .. ,. 
c. 

20~ 
l.~. 

1 ¡ 

f 

3a ve1oc.~ lOt r.o-. 
1 

t 
Ol o 

1 2 3 4 5 6 7 mph 

o 5 10 km/h 
D8 ( l'i;z". 5 ) 
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kg X lb X 
D9 

1000 1000 
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70 ~ 

~' 
; ' 

14Q \ 

Óü -
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120 

5J 

100 

~ 

--,) 1::.. velo<'. 

30 
60 

--~,., '-
20 

.. 
40 

10 20 

3a. veloc. 

o o-~----
l 2 3 4 5 6 7 Bmph 

o 1 2 3 4 5 6 7 
k 'h 

8 e 10 11 12 13 l'll/ 

Fi.p:. 6 
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la velol". 

o º~ ---·-----...l-----l.....-------__..;,__ ___ __, 
2 3 4 5 6 7 8 9 mph 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 km/h 

DlO 



~ A.~ACTARISTIC.A.3 .APROXI?r!AD.áS DE LOS MATERIALES 

Ma.terial 

Arcilla en Banco 

Arcilla y grava: se::ss 
mojs.das 

C arbÓ!? en el Yaci:!rl.ento: 
.Antrac-i <;a 
Bi tú.m.in:>so 

Tierra aormin, .r.:ar;<"a.: 
secas 
mojadas 

Grava de 6 a 51 mm: 
seca 
mojada 

Yeso 

1.!ineral de Hierro: 
ma.gneti ta 
pirita 
hematites 

Piedra Cal.iza 

Arena G~e~, suelta 
húmeda, ~ompacta 

Arenisca 

Roca Tra.pe3l'la 

K;; por o.3 

en Banco 

1750 

1360 
1550 

1600 
1280 

1550 
2000 

1890 
2250 

2800 

3280 
3040 
2900 

2610 

1600 
2070 

2550 

Tabla 2 

]factor 
% de Volmnét. de 

Expansión Conversión 

40 

40 
40 

35 
35 

25 
25 

12 
12 

74 

33 
33 
33 

67 

12 
12 

54 

65 

0.72 

0.72 
0.72 

0.74 
o. 74 

0.80 
0.80 

o.89 
o.89 

0.57 

0.75 
0.75 
0.75 

0.60 

o.89 
0.89 

0.65 

0.61 

66 

B'.g por m3de 
Mat. suelto 

1260 

1150 
1320 

1190 
950 

1250 
1600 

1680 
2000 

1600 

2780 
2670 
2460 

1550 

1420 
1850 

1510 

1530 



Motolraillas da ruedas 1 Fuerza de traccion en las ruedas ce !a 6236 
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PESO BRUTO 
15 20 30 40 so 70 lOO 150 200 300 500 700 fb X 1000 
T 1- T r-' I 1 fl 1' p•¡ -- ' - 1 r-1-..-r 

8 10 15 20 -30 405060 80100 150 200 300 t....xlOOO 
1 1 1 • i 1 1 1 J 1 - • - ""I -,-r r "'ll 

5--i--- iil-- is -20 2S ~- 3s 4o-45 • 
VELOCIDAD 



La 6238 con retatdador 1 Mototralllaa ele 1Wd11 

PESO BRUT01 

VELOCIDAD 
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TTEM:POS FIJOS T!PTl'QS PA..~ YQTOESCREP.AS. 

TTEM?O liIL~Oi:<:c AS y 

'.::l.PO DE DE CARGA !:~5?.AJlGA 

ltODE!O <'ARGA (!"'!in. ) '.!!i!". ) 

61 ~'B .A.utor-ar.e;Rdora 0.9 :-::..7 

Fi21 ll Un DAK 0.7 '.". 7 

62,?'t\ Autor ar-,gadora O.C) :.7 

627P Un DRK 0.6 :'. 6 

fi?TR/ 
A.Utor-a:rgadora o.~~ ~). 7 

T.v E. 

11?1D TTn DCl n. 7 D.7 

6~iD Autor ar,i;i:ado"'e. 0.9 3.7 

¡::;~7D Un nq o. F. ~.6 

t:.].7D 
Autot" "lr.e:adora o.q~ -:. 7 

~. y E. 

6?0D Autor ar.e;ad,,,..a 1.0 0.7 

l'i4l'R D,..,s D9 0.7 'J. 7 

fi51'B D"s DO 0.7 '1.7 

¡::;<;7B Dris no 0. 5 ::J.6 

;;i:; ... 'R 
1.0/t ~ ~ ...... 

Au-i;or- ar.e:ad.,..,-..a Cr. 7 
T.v E. 

-ll: = '?i er.m" de nR-ru.~ del nRr de tl-:-.!"5!"as, i'l'lclnsl".l el ti.e!! 

u,, de t~P..:nsfe~enr;a. 

Tabla 3 



.. ,otralllas dlt ~as LA 6238 CARGADA 
• Tiempo en función dé la distancia 
• Neumaticos 29.5·29 

7000:-
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~ ¡... 

" ' - I• 

o 6000t lllOO ..J 
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sooJ- 1600 
N ...... 

i '\"" 
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200 
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200 Peso del vehiculo vaclo 32 260 ~11 (71 160 lb! 
.50()<,- Carga ilhl 22 680 kg - 12.7 m'lo 150 000 lb - 16 7 ydlb¡ 
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o- o 
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LA 6238 VACIA MotolraU!M H ~ 
• Tiempo en funcion de la distancia 
• Neumllhcos de 29 5·29 

2000 -- --~---
11 

llOO 

1~ 

1400 

1200 

1000 

SO<> 

600 

1---"--~4J.:...i1% 
10% 

~~~15% 

-1-.. ..L. -l- --L- - ¡_ 
1.60 2.00 '2.40 2 ªº 3.20 3.60 

:J"IEMPO 

- -!-· -
I' 

1 ·r--· 
1 

L~~--.l... 
4 00 -4.40 ... 80 S.20 -

l>eso del vehlcub vaeio 32 280 kg 171 160 lbl 



Tracción - Vcloc1'1.ad - Pendiente e~ el 769C 1 CamlOnff para obras 

40 SO 60 70 80 km/h 

s fo· -fr--fo-ts ~~:1o--- 35 -to-Ts-· io rnpJ. 

VELOCIDAD 



Camiones para obr11 / Rendtmlento de los frenos en el 769C 
• Retardac10n contmua en las pendientes 

PESO BRUTO 

o 25 ¡- so 1s __ ~---1.,..2s _ __,1s,_o_ 1b x 1000 

º 10 20 30 40 se 70 kgx 1000 

70-BO km/t 

ó---t-·fü · t 5 20 25 30 35- 40 45-··50 mph 

VELOCIDAD 

LONGITUD DE PENDIENTE CONTINUA 



Tiempo de acarreo del 769C cargado 1 Camiones de obras 

pltl rMtfOI -n«J e 
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C1mlones do obras Tiempo de viaje del 7690 vaclo 
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0~4°'6'4 TIEMPO TRACCION·VELOCIDAD· 
a'4 RENDIMIENTO EN PENDIENTES 

'10% 

0.60 

Cómo nblcmer el rendimiento en pendientes; A parcir del 
peso bruto, descienda hasta la diagonal con el ... rtS~tivode 
Inclinación de la resistencia total. !Esta es Igual al % de la 
pendiente, rnh el l % por cada 1 O kglt - 20 Jb!ton - de rul.- ~ 
lt'ncla a la rodadura.} ~e el punto peso-rc-sislt'ncia JllM 
hnriwntnlmente huta la curva con la mnrrha mh alta 
obtenible, y de -ahl de.scienda hasta la escala inferior de la 
gr6fica. Hallar! la velocídad máxima que puede usar La trac
ción utilizable en las ru~u depende de las condiciones del 
suelo y del peso tot.1 sobre lu ruedas propulsoru. 



Fuerza de traccl6n en las ruedas de la 6138 Motolralllaa de rueda• 

PESO BRUTO 

(1) 3 4 s 6 8 10 15 20 30 40 so 10 100 ISO lbx 1000 
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,... 
7000 

La 6138 CARGADA 
• Distancia en función ruit Tiempo 
• Neumáticos de 18.00-25 

Ptisa dEI vehlculo vacio: 14 000 lt{I ¡:JO l.fO lb}. 
Cato;i ulil·. 11 790 kg - 6.6 mlt. ¡26. 000 R> - 8,7 yd-lb¡ 
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lA 6138 VACIA MototnilNas de ruedas 
• Distancia en función del Tiempo 
• Neumilticos de 18.00-25 
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Tracc16n.Veioc1dad·Rendlmienlo en pendientes del 7738 Camiones de obra$ 

PESO BRUTO 

·,h-· 1.15-- ~ is :io 
VELOCIDAD 

1 
35 ~ · -¡5 mph 



Camiones de obras Rendimiento de los frenos del 773B 
• Retardación en pendiente continua 

o 

o 
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1 -5%· 

t""--:;7,?j7'~'9,t;7'"..::::....r---i-'±:i::::::=n:::::.7:a~V~E:.:;LO~+--~~ 

o 10 30 40 50 · 60 70 80 km/h 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 mph 

VELOCIDAD 

RENDIMIENTO DE LOS FRENOS DEL 7736 
co 
o 



773B 1 Tiempo da acarreo del m cargado CUMonea de obr11 
• NeumAllcos de 21.00 x 35 
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Tiempo de acarreo del 7738 vacío 
• Neumáticos de 21.00-35 
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Cómo obtener el rel:l<lim.icto e:i pendientes: A partr del 
peao bruto, de~cienda huta la diagonal con el % rMp«tJm de 
inclinación de la ruüstencia total. {Esta u igual al ~ die la 
¡x'ndiente. mb el 1 'lro ~.cada 10 Jcglt - 20 lb/ton - ~ :-.
lt'nci• • la rodadura.! Desde d punto peeo-re.iatenc. ioll pue llli.. 
horiLontalmente hHta la cwva con la marcha mb ale.a ,, 
obtenible, y de ahf de.se~ *ta la eacala lnfmoc- • la 
grAfica. Helhr! le \'~m!= que puede u:=:-. ut:&:::· 
cíon utiliuble en las ruedas ~e de las condicíond del 
suelo y del peso total sobre Ju rnedas propulaorH. 
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