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M E n

En el presente trabajo se desarrollan las

formul as general es que perm i t i rán trazar 1 as

gi-'áf i cas para sel ecc i onar el equ i po adecuado

pa!-• a e...iscu t ar 1 os tr aba Jos de excavac i 6n ,

carga, acarreo y descarga de suelos

escari f i cables en 1 a real izaci ón de

movimientos compensados de terracerfas» Su

ap1 i cae i ón se ejemp1 i P i ca en 1 os si qui en tes

t i pos d& maqui ñas; a) bu 11dozer, b) cargador

•Pronta 1 de orugas y cain i enes,, c ) escrepa

i'-ernol cahl e y d) cargador frontal de

neumat i eos» A'! f i nal se trazan 1 as curvas de

COSTO UNITARIO DISTANCIA de cada t ipo de

maqu i ñas en 1 as que se seña"! an 1 as d i stanc i as

1 ími tes de operac ion y el acarreo 1 ibre,,
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I N T R O D L.1 C C 1 O N

Suel e def i n i rss a 1 a construye i on como uno o var i os procesos de

producción en ssl o 'los que se combinan an alguna forma recursos

humanos, mater i a 1 es y maqu i ¡lar- i a con objeto de 1 ograr un producto

term i nado que v i ene siando en sf, una obra, El movi mi snto de

t i erras puede encontrarse como todo o parte de un proceso total ,.

Uno de los problemas principales que se tiene en un proceso de

rnovi rn iento de t i erras, es el de 1 a sel ecc i ó*n del equ i pos esto es,

deterrn i nar de una inantsra opt i ina que t i po, model o,, tamaño y número

díiv? ma'qu i ñas se deberán usar para cumplir con las condiciones del

proyecto,, La sel ecc i on del equ i po no es mas que una toma de

dec i s i onosi.

El i ngeni ero t i ene como obJet i vo fundamental adecuar el costo con

la s a t i s f a c c i á n d e u n a n e c e s i d a d ., es p o r e s o., q ue ge n e r a 1 rn e n t e

basa sus decisiones siguiendo el criterio del mínimo costo

directo para definir el equipo adecuado y el procedimiento de

construcción que deber-a' seguirse en la real izac i(5n de una obra

determ i nada. Para 1 ograr esto., debe real i zar un estud i o

Si- i stemát i co y cuant i tat i vo para sel ecc i onar la vía de acc i on más

adecuada entre 1 as d i st i ritas comb i nac i ones de t i pos de ma'qu i ñas

que é'\ sabe 1 e produc i rán 1 a obra de acuerdo con el d i seño,, La

manera adecuada de realizar éste estudio es analizando todas las

vari ables o 1 as mas i mportantes que i nterv i enen en el proceso de

mov i m i ento de t i erráis, encontrar 1 as reí ac i ones entre el 1 as y 1 a

i nf1uenc i a que en el resultado f i nal tendr ía la vari ac i ón de cada



un¿3 de el 1 as,,

Las etapas básicas que intervienen en el proceso de movimiento de

t i erras son 1 a e>u::avac i ón.; la carga tJ el acarr-so y '! a descarga de

u n ni ate r i a 1 d e t e r m i n a d o., E s tas e t a p a 55 p u e d e n s e r r e a 1 izada ¡5 p or

una sol a o por 1 a cornb i nac i ón de var i as ma'qu i ñas» La dec i s i oh

del equ i po que deberá' usarse., puede basarse en 1 a dstcrm i nac i dn

de 1 os costos un i tar i os de mater i a 1 rnov i do con cada una de 1 as

0 pe i ones de maqu i ñas d i spon i bl es,, Es 1 09 i co pensar que estos

costos un i tar ios dependera'n pr ¡ nc ¡pálmente del rend i miento y de

1 D S costos de hora maqu i n^..

El ob jet i vo -Fundamental de éste traba jo es anal i zar 1 a operac i ón

económ ica de al gunos equ i pos has i eos en 1 a rosa 1 i zac i or\ de

mov i rn i en tos compensados de terracer ías, comcj 1 o son el bul 1 dozer,

1 a escrepa 7 1 os cargadores frontal es de neum^t i eos y carr i 1 es y

1 os cari) i ones de val teo,, Se trazaran 1 as curvas COSTO UNITARIO

DISTANCIA de fistos equ i pos, en 1 as que se seña 1 aran 1 as

d i stanc i as mas conven i entes de operac: i ón de cada uno de el 1 os as f

c o rn o s u s d i s tant: i a s d e acarreo ! i b r «„



C A P 1 T U !.,.. O I
FUNDAMENTO TEÓRICO

La fuerza efecti va de trabajo de un equi po con motor de

combust i ón i nterna v i ene dada por 1 a s i gu i ente exprés i ón , (ReP ,

1 ) s

F - 4500 P K / V Níi )

dOnde F -::: f uerza efectiva de traba jo ( kg )

P ;:~; potencia en el motor (HP)

K ™ factor de ef i c i ene i a roscan i na del motor

V ::-: vel o¡: i dad de operar: i ón írn/m i n )

despejando V de 1 a ecuac i on (1) se ti enes

V =: 4500 P K / F (X.ü)

con 1 a ecuac i ón í i „ a ) se puede cal cu'i ar 1 a VQ'I G C i dad de operac i on

de c:ua] qu i or equ i po con motor de cornbust i ón i nterna que tenga que

efectuar un trabajo (F) al despl azar-sé»

La fuerza (F) que debe api i car 1 a un i dad motr i z para mover al

equ i po,; debe cubr i f1 1 as res i stenc i as a'! inov i ¡n i ento. i..as

res i stenc i as que se oponen a 1 rnov i m i ento son • dos

f u n d a rn e n t a 1 m e n t e ¡i 1 a r e s i s t e n c i a a 1 r o d a m i e n t o (R R ) y 1 a

res i stenci a por pend i ente iHP)„



i....a i---es i stenc i a al i--odarn i ento depende p[•.• i nt::: i pa'! mente de 1 a

superf i c i e por 1 a que se despi a^a el equ i po y está dada en kg/Ti¡

por -Pac i 1 i dad de cal cul o 1 a RR puede expresarse en porcentaje de

1 a reí ac i ón kg/kg . As í , la fuerza por res i stenc i a al radain i ento

puede expresarse de 1 a s i gui ente maneras

FRR •- W x 7.RR (S)

donde W es el peso de la unidad motriz en kg o T,.

La res i stenc i a por pendi ente se debe al efecto del peso del

equipo que esta aplicado pendiente abajo do la superficie

i n c ] i n a d a c: u a n d o Q 1 e q u i p o s í •• d e s plaza s o ta r e ella» P a r- a

pend i entes comunes, menores del P.O7,¡IS 1 a f uer?a por e-es i stenc i a a

1 a pend i ente puede expresarse as í s

FRP = W x "/« de pend i ente <3 )

d e esta rn a n e i- a F v i e n e dada p o r s

F = FRR + FRP (4)

Debe ver i fi carse s i toda 1 a potenci a del motor puede ser

transmitida a las neumáticos o a las orugas antes de que se

produzca el pat i naje, para esto debe conocerse el coef i c i ente; de

trace i ón de la superf i c i e de radam i ento, as í¡

F { W x coeficiente de tracción (5)



MOVIMIENTO DE TIERRAS CON BULLDOZER

2,, 1 RENDIMIENTQ.
t

El rend i m i ento teóV i CCJ de un tractor puede cal c:ul arse en base al

volumen de materia'! empujado por ciclo y al numero de ciclos

efectuados en la unidad de tiempo, asís

R ::;" íc i el os/hora ) x. Ím3/c i el o ) = m3/hora

s i hacernos,, c i el os/hora ;:i:- e x 60 /T ,¡ y rn3/c i c'i o :;~ CE/-F, se

puede expresar el rendimiento ÍR) de la siguiente maneras

R ~ (CE x e x 6 0 ) / íT x f ) (6)

d ondes R ::~ r-end i m i en t o en m3/ hr d e sU e 1 O en b an co

CE -::: capac: i dad ef ec::t i va de 1 a cuch illa en m3 suel to

e :-" factor de ef i c i ene i a horar i a

f - eoe-P i c i ente de abundam i ento del su el o

T :" durac i ón del c i d o en m i ñutos

60 "; n u mer o d e m i n u t os en i.,i n a h o\ • a

í2« 1- 1 Capacidad de la cuchi 1 las Según la norma SAE J1S65, la

capac i dad de una hoja empujadora es:

2
C - 0,8 L x H (7)

3



donde L es 1 a 1 ong i tud de 1 a hoja y H su a 1 tura,.

Esta capac i dad teor i c:a ÍC ) d i sin i nuycs según la di atañe i a de

acavreo ÍD ) alimente,, Fsta d i sm i nuc ¡ ón puede est i marse en 5!X, por

cada 30 metros de r&cor-r i do ÍRef „ H ), As f, se t i ene que 1 a

capacidad efectiva (CE) puede estimarse según la siguiente

ecuac i on:

CE ^ C x (100 •- 0.16&7 D)/100 ÍB>

H, í.. 2 Duración del ciclos El ciclo completo de un bulldozer se

puede descomponer en; a ) ti ernpo de carga ÍTD) , b ) ti ernpo de v i aje

empujando el mater i al ÍTVC), c ) ti einpo de descarga (TD), ú)

t i empo de v i aje de retorno CTVV) y e) ti empos f i jos por

acel erac: i ones y des a ce'! er-ac i ones (TF ) ..

Si llamamos LAL a la distancia que recorre la iria'qu i na en el ciclo

m ín i nía para hacer ef i c i ente su trabajo (acarreo 1 i br-e ) n entonces

V

el ti empo de carga puede est i mar se según 1 a s i gu i ente exprés i on;;

TC - LAL / Ve - (9)

donde Ve es la velocidad media de carga,, En el otro extremo del

c i c '1 o, el ti empo de descarga puede est i marse en base a 1 a

1 ong i tu el de descarga U...D ) y a la vel oc i dad med i a de descarga (Vd )

asi s

TD =* l.D / Vd (10)



La LA!... se puede est ¡ mar en base a 'i a 1 ong i tuc! de 1 a hoja del

bulldozer (L), a la profundidad de corte íh ) y a la capacidad

ma'xi iiia teór i ca de 1 a hoja ÍC ). Si part i rnos de que el vol úmen del

material excavado tiene que ser igual a la capacidad de la hoja,

se tienes

Volúmen excavado

f (!.... x h x LAL)

Capac i dad de 1 a hoja

C / í f x L >c i-i ) í 11 )

S i gu i endü el m i s m o c.r i ter io, la 1 onq i tud de de s c a r g a (LD ) p u e d e

est i m a r s e en b a s e al vol umen del mater i al ex ten el i da y a la al tura

de 1 a capa de d e s c a r g a í h d ) , asís

V CÍ 1 i't m e n e x t e n d i d o ";:: C a p a c i d a d e f e c t i v a

1... x hd x LD - CE

LD » CE / (L, x hd) (1 ?.)

El tiempo de viaje e m p u j a n d o el material ÍTVC) y el tiempo de

v i &j& de retorno ( T W ) , pueden est i ruarse en base s 1 a 1 ong i tud

del recorri do y a 1 as veloci dades med i a de i da ÍVm i ) y medi a de

reto r n o (Vrnr ) respect i vamente,, así ¡:

TVC ~= D / Vmi

TVV - (LD + D +• LAL) / Vmr

vil tiempo de ciclo seras

T -- TC + TVC -i- TD + TVV + TF

í X 3 )

í i 4 )



Antes de la long i tud de acarreo 1 ib re., o sea en el rancio 0<d<LAL.,

r i gen 1 as si gu i entes exprés i onras:

C = d x P x L. >:: h

- I....D - C / ( L x h d )

T C - d / Ve

TD -•= L.D / Vd

TVV =* (d -i- I...D) / Vmr

T ~ TC +• TD + TVV ÍT--

í;!. 6 )

(17)

í i 8 )

(19)

C '•:'!.0 )

OÍ )

2«2 EJEMPLIFICARON,,

Se qu i ere cal ci.il ar el rend i m i ento de un bul 1 dozer que real i ZB 1 as

actividades de socavación, acarreo y descarga de un suelo

fiscar i f i cabl e,, Se debe cal cul ar el rend i m i ento a d i st i ntas

long i tudes de acarroo para poster i ormente trazar su curva COSTO

UNITARIO-DISTANCIA,,

Se cuenta con un bul 1dozer D7G CAT que t i ene 1 as s i gu i entes

carac:tsír i st i cas"

!-! o ja e rn p u, j a d o i- - a r- e;::: t a 7 S
Potenc i a
Transmi B i ón automát i ca
Peso
Long i tud de la hoja ÍL)
Al tura de 1 a hoja (H)
Costo horar i o

E00 HP

3Vhé m
1..H7 m
% 14,542.48

Se supone que el camino por el que se transitará es de tierra

f i i- rn es» a p 1 a n a do y r e g u 1 a r m en t e c o n & e r v a d o, c¡ u e o f r e c e u n a

res i stenc i a al rodam i ento, para un tractor de orugas, de 40 kg/T

6



(RR "::: 4% ) y un coef i c: i ente de trace i ón de 0» 90,, La pend i ente del

camino s-s de 4'X, adversa,,

L. a Bit u r a s o b r e el n i v e 1 d el rn a r del a r sa de t r a ta a j o e s el e 2 3 0 0 rn

por 1 o que, según espec i f i c&c i oríes, no se nsces i ta correg i r 1 a

potenc i a por al tura»

Las carácter' f st i cas del mater i al por excavar sons

Are illa del grupo CLS según 3UCS
Peso vol umétr i co su el to ÍFVS) :!. ,605 kg/m3
Coef i ci ente de ahundam i ento (f ) 1» 25

Para 1 a opersc i ón de 1 a ma'qu i na se supondrán 1 as s i gu i entes

cond i c i ones;:

Factor de eficiencia mecánica del motor ÍK) 0-80
Factor de vel oc i dad med i a í f vin ) 0/75
Factor de ef i c i &nc. i a horar i a (e ) 0,, 83
Vel oc: i dad máx. i rna 130 rn/in i n

7-9 krn/hr
T i empos f i Jos ÍTF ) 0., 05 mi n
Vel oc i dad med i a de carga (Ve 5 45 m/rn i n

2,, 7 kiíi/hr
Veloc i dad med i a de descarga (Vd) 50 m/m i n

3,,0 km/hr

Se considerara una profundidad de corte (h) de 0.15 m y la altura

de 1 a capa de descarga íhd) sera' de 0, H0 rn.

El rendimiento teórico íR) calculado según la ecuación Í6), será"

modificado^, para estimav- el rendimiento real (RrK pov- los

s i gu i entes factoress



Factor de carga del mater i al (Fe ) 0,, 85
Factor dos eficiencia de dirección del trabajo íFt) 0» £35

Sol uc i ón para el rango LA!... < Di:

La cap ac i dad nomi na I de 1 a hoj¿i empuja dora es, según 1 a ecuac i 6n
(7 ) s *

2 2
C - 0.8 L H ~ 0.8 x 3.66 x 1-27 ™ 4/72 m3 s u e l t o

la longitud de acarreo libre (LAL) ssi-a, según la scuac i i5n (11

LAL = C / (f x L x h) - 4.72 / (1.25 x 3,. 66 x 0.115)

~ 6,, SB m

el peso del mater i al por empujar- ess

Wmat = PVB x C = 1.605 x 4,,72 *= 7,-58 T

y 1 a res i stenci a tota 1 que t i ene que vencer ^1 tractor en el
t r a y o r. t o de ida e s s

por el tractors EO-,52 (0.04 + 0.04) ":-: 1.64 T

por el mataríais 7-58 (1.00 + 0.04) ~ 7.88 T

F ~ 9n5H T

rev i Bdiíios s i Fmáx > r™ v según ecuac i ón (5 ) s

Frnáx -•- Wtractor x coeficiente de tracción

- 20.52 x 0.90 - 18.47 T > 9,52 T, correcto,.

Se puede ahora cal cul a\-- 1 a vel oc i dad de opei-ac i ón en el trayecto

de i da, según 1 a ecuac i 6n (1.a), as í s

V == 4500 P K / F = 4500 x 200 x 0,8 /9520 ~ 75,, 5? rn/min

S -



y la velocidad media de ida seríís

vmi - v x -Pvríi ~= 73.59 x 0-75 " 56.70 m/min (3.4 km/hr >

Supongamos que la distancia de acarreo ÍD), medida a partir de

1... AL=i:&.88 m, es de 20 m, entonces 1 a capar i dad efect i va < CE:!)

transportada es según 1 a ecuac i ó\-\ (8 ) s

CE ^ C x (100 0.1667 D)/:S.OO

- 4 / 7 2 x (100 -- 0-1667 x 2 0 ) / 1 0 0

-:": 4» 57 m3 BU e l t o

por l o que l a l o n g i t u d de d e s c a r g a , e c u a c i ó n (12)., sidras

I..D - CE / 1 x hd « 4,, 57 / (3,, 66 x 0 , £ 0 ) =• 6,, 24 m

y e l t i ernpo de c i e l o (T ) s&ráz

TC

TVC

TD

T W

LAL / Ve:;

D / Vmi

LD / Vd

(LD + D + LAD/Vmr

6,88 / 45

20 / 56.70

6-24 / 50

í6o24+20-i-6B 83 5/130

TF ::::; supuesto

0.. 15 rn i n

0,,35 mi n

0,12 min

0.S5 min

0. 05 ni i n

~ 0,, 93 min

El rend i m i ento tedri co, según 1 a ecuac i ón (6 ), es:

- (4,57 x 0.83 x 60)/(0,93

~- 194.45 ni3 banco/hr,,

1 „ 2 5 )

y al rend i m i ento real ser i as

Rr -- H x Fe: x Ft - 194,, 45 x.0,B5 x 0,-85 =- 140.49 m3ta/hr



•P i nal mente, el costo un i tar i a por metro cüb i co de water i al en

b a n c o, p a r a u n acá r- r e o d e 20 m s t r o s e s s

CüSTG/m3b ~ $ 14,542,, 48 / 140- 49

= $ 103.51

3 i gu i endü e'l rn i smo proced i m i ento se puede deteriii i nar e'l

rend i rn i ento del bul 1 dozer para d i st i nt-^ Tcsng i tudes d;e acarreo y

e'l costo un i tar i o del water i a 1 acarreado,,

Ten i en do como datos constantes Vm i ::~56» 70 in/tn i n ,< Vmr:;:~130 in/m i n ,,

Vd~50 rn/rnin, TOO,, 15 rn i n, TF-0.05 min y *14.JS42B48 de casto

horsri o, se obt i onsn 1 os s i gu i en tas resu 1tadosa

D#
í Vil )

5
10
15
20

30
40
50
60
70
SO
90
100
110
rao
130
140
150
175
200
225
250
275
300

•"• a

CE
í rn3s )

4 „ rao

4 ,,64
4,60
4., 56
4,, 52
4. 43
4.41
4. 33
4,, 25
4. 17
4., 09
4., 01
3 „ 93
3,, 36
3 ,,78
3,, 70
3 „ 62
3 „ 54
3. 34
3,, 15
2 ,,95
21, / ü

a „ 56
2.36

oarti r

T
í rn

0,,
0,,
'>.,' II

n
0-
0.
0.
0,,
i,,
i,,
i,,
-i

i,,
i.
í.'.V. ii

2,,
2.
2,.
o,

3,.
3,,
4,,
•'T ,I

5.,

rí,.

' } f "•

i n )

09
18
26

44

7 1
88
06
23
4 1
59
76
94
:!. 2
29
47
64
09
53
97
41
85
29

í Al

LD
(rn )

6,, 39
6.34
6,, 29
6,. 23
6. 18
6. 13
6 ,,02
5.91
5,, 80
5. 70
5,, 59
5.. 48
5 ,,37
5,, 27
5,, 16
5 „ 05
4 ,,94
4,, 84
4.57
4 „ 30
4., 03
3. 76
3., 49
3., 23

- 6,, 88

TVV
rn i

0 „
0,,
0,,
0.
0,,
0,,
0,,
0.
0,,
0,,
0 „
0.
0.
0,,
1,,
1.
1,,
1.
•1

1.1

1,1

2.,
2.

rn

n )

14
18
j.'.V. (,'•.'.

25

33
41
48
56
64
71
79
36
94
02
09
17
24
43
62
SI
00
20
39

•r

(rn i

0,,
0,,
0,.
0,,
0,.
0,,
0,,
0,,
0 „
0.
0.
0.
0,
0,,
0,
0,,
0,
0.
0,
0..
0,
0,
0,
0 „

D
n )

13
13
13
1 2
12
12
12
12
1 2 .
i:!.
1 1
11
1 1
1 1
10
10
1 0
10
09
09
08
08
07
06

T
< m i n )

0.56
0.68
0,. 81
0 „ 93
1 .06
1.. 19
1 „ 44
1, 69
1 .94
2, 19
2,, 44
2.69
2,94
3., 19
.3.44
3 ..69
3.94
4,, 19
4.,. 81
5.44
6. 06
6,69
7 „ 32
7 ,,94

Rr
ímSb/hf- )

240,, 33
195,, 16
163., 60
140,. 49
12?.84
IOS.92

88,, 35
73.39
63,, 17
54 ,,90
48,-33
42.99
38 ,,55
34-8H
31 .,62
28., 86
26,, 45
24.33
20. 00
16., 16
14»00 :
11„35 1
10.06 :
8.. 56 :!

C0BT
*/rnS

60,,
74.
88.

103.
113.
133.
164 „
196.
230,.
264,.
300 „
338,,
'••i ••? - 7

-.::Í / / 1,

417.
459,,
503.
549,.
597.
"?'':.) "7

038 .
227,,
445,,
698.,

0
b

38
52
89
'-~ •!

•.,,1 .1.

39
52
60
81
21
O C;O V

90
HB
24
65
91
90
81
72
12
90
77:
i-, .1

í.'.V. .'.

,::;7

10



Sol uc ion para el rango 0 < c! < LAL s

Si suponernos d "::: 4 m,, la capacidad efectiva excavada es, según la
ecuaci on í16)i¡

C » d x f x L x h - 4 x 1,,25 x 3,,66 x 0,, 15

-;:: £• 75 m3 sus'l to

1 a 1 ong i tud de descarga ser ía , según 1 a scuac i ón C17 ) ;:

L.D « C / (L x hd) == H,. 75 / (3-66 x 0.20)

= 3 ,,75 m

1 os t i empos de carga y desear-ga ser ían, respect i vamento!

TC - d / Ve - 4 / 45 ••= 0,,09 in i n

TD -^ LD/ Vd =« 3,, 75 / 50 ™ 0.08 ruin

Se asumirá" una velocidad media de retorno ÍVinr- ) de 75 in/inin por

cons i derai- que 1 a 1 ong i tud del tramo de retorno id •<•• LD ) es muy

pequeña y no permitiría que se desarrollara una velocidad mayor,.

Según, la ecuación Í20), el tiempo de viaje de retorno es;

T W --* id •*•• LD)/Vmr ^ Í4 + 3.75 )/75 ^ 0. 10 m i n

el t i e m p o d e c: i c 1 o t o tal e s t i ni a d o e s;;

T = TC ^ TD ^ T W + IV

T = 0.09 •*• 0,08 + 0,10 -v- 0.05 - 0.3H m i n

el rendimiento teórico es¡¡

R ~ (C x e x 60) / CT x f)

R =-• (2/75 x 0.83 x 60) / (0.32 x 1 „ 25) =•• 344,, 75 mBb/hr



y el rendimiento real

U r Ft - 344,, 75 x 0,,B5 x 0,85 - 249,, 08 m3b/hr

S i gu i ando el rn i Bino proced i in i ento, se otat i enen 1 os resul tado*;;

s i gu i entes»

d
í ITi ) írn3s

1...D T W
(rn) (nt i n )

TC TD T
í rn i n ) í m i n ) í rn i n )

Rr
m3b/hr

COSTO
$ / ivt3b

i'.'i u

6.
5,,
4,,
3»
2.
1,,

88
00
00
00
00
00
00

4,,
4- „
3«
2,,
2,,
1 „
0»

72
12
43
75
06
•z\ y

69

5,,
4,,
••\
2n

1,,
0.

45
63
69
75
81
88
94

0..
0.
0»
0,,
0-

1.8
.6
¡.3
LO
")8

0.05
0, :)3

0 „
0,,
0»
0.
0.
0,,
0»

15
13
:l i
09
07
04
02

0 „
On

0«
0,,
0,,
0,,
0,,

i 3
11
09
08
06
04
02

0,,
0»
0,,
0.
0,,
0»
0.

51
45
38
C i ••.'.'.'.

'"•, I:;:-
Í.V »..J

18
12

266.
•••-, / ' - ,

*..;. V.:K..V. ,,
257,,
249 „
236 „
215,,
169.

67
39
19
08
65
16
11

54 „
55,,
56,,
58.
61 „
67 „
35 „

53
•:::; c

54
38
4 5
ri- /-
\J "i

99

Con los datos de costo u n i t a r i o encontrados, se puede proceder a

hacer la g r á f i c a da CÜ3T0 UNITARIO DISTANCIA,,

~ I T 1*1 II» |llll__

TFSIS CON



MAQUINAS Tractor D7 CAT de orugas Potencia HP :: H00 '
F a c t o r- o p e r a ¡:: i ó n s 0.80

P r e c i o a d q u i s i c i ó n $ 4 3 ' 825,, 385,, 0 0 HP o p e r a c i ó n s 160
E q u i p o adicional Vida econarn ¡ ca (Ve) 6 a ñ o s

Horas/año (Ha) : 2000
Fn manten i m i ente (0 ):; '0, SO

Valor inicial (Va) $ 43' 825,385,, 00

Valor rescate (Vr) 2.07,,
Tasa de interés (i) 55X
Pr ima seguros (s) 3%

I, CARGOS FIJOS,,

a ) Deprec; i ac i ón D ~- (Va Vr ) /Ve
b) Inversión I = (Va +• Vr ) i /2 Ha
c) Seguros S - ÍVa •+• Vi-) s /S Ha
d ) Manten i m i ento M ••= Q x 0

* H,,9cí;l. ,,69
$ 7,231. 1.9
* 394.43
$ 2,337„35

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA •= $ 12*884«66

II, CONSUMOS,,

a) Combustible
Dieseis E » 0n20x 160 HPop x * 33,60 /1 t „ =--
Gasolinas E ~ 0,,24x HPop x $ /1t. ^

b ) Lubr i can tes s L ::;:: a x Pe
Capacidad cárter; C ;;;= 30 litros
Carnb i os acs¡ i tes t - i.00 horas

{0,0035
a = C/t +-\0.0030 x 160 HPop -- 0,,86 1 t/hr

L - 0,36 It/hr x $ 247.23/1t

c) Llantas;; L1= Valor 1 1 antas -
V i da econ„ Ll

SUMA CONSUMOS POR HORA =

III, OPERACIÓN,,

Salar1 i os -f> 1,627 Operador- de equipo mayor

ln073.20

212„61

* l,287n82

baI/turno * ivó^/
i-loras/ turno;; 8
Fact. rend i vo i entos 0« 83
Fact„ salar i o v^a1s i»51
Oper ac i ón ^ (i,627x1,5 i ) /(8x0.83)

SUMA OPERACIÓN POR HORA 370., 00

C 0 S T 0 D I R E C T 0 HORA MAQUINA (HMD) ~ í 14,54?_n48



C A P I T U L ü III
MOVIMIENTO DE TIERRAS CON ESCREPA

3.1 RENDIMIENTO.

La ecuación Í6) es valida tamb i éri par-a una escrepa., (capítulo

11 ) Ü

R = CE :••< e x 60 / "I" x f

en éste caso, CE es la capac i dad natn i na 1 de 1 a escrepa, en rn3

sus! t o , y todas 1 as dfsina's 1 i to ra l ras con el rn i sino s i gn i f i cado.

a,, a DURACIÓN DEL:, CICLO,,

Los tiempos que Ínter-vienen en el ciclo de una escrepa son ¡: a)

c::arga íTC ), b ) acarreo (TVC >.. c ) descarga (T[3 ), d ) retorno í T W ) ,

K ) acel erac: i ones, desacel erac i ones y frenado (ADF > y P ) vue'l tas

(Tvu),,

Las ecuac i ones (9) a la (SO) son i gualmente api icables para

sst i m ai" el c i c 1 o c o i n p 1 e t o a G í C: O rn o 1 a s 1 o n g i t u d e 3 d e acá r r e o

1 i breíí ÍL AL ) v descarqa ÍLD ),

3,3 EJEMPLIFICACION,

Como se h i zo para el bu 1 1 dozer , se requ i ere deterrn i nar- 1 a

producción de una escrepa remolcab1e a diferentes longitudes de



scai-r-eo y poster i ormente trazar su curva COSTO UNITARIO-

DISTANCIA,, Se cusnta con el s i gu i ente equ i pos

Tractor de orugas D7B CAT
potenci a
tr-ansm i s i ón au torna t i ca
peso
costo horar i o

200 HF

20,520 kq
$ i 4, 542,, 48

Escrepa reino"! catal & 435G CAT
eapae i dad 9,, 2/ 13¡n3
'! ong i tu el de 1 a c:uc:h illa (L ) 2,, 34 m
peso lG,40Qkg
costo horario * 3,401.12

Las cond i c i ones del cain i no presentan

¡:::¿¡ir¿i¡:ter íst i c a s :

as si gu i entes

R R <;:! el t !• - a c t o r s o b r B O rugas
RR de la escrepa sobre neuma't i eos
RP adversa
Coe-P i c i ente de trace i ón

3.3%
4%

0.90

.as carácter íst i cas del mater i al por sxcavar y acarrmai- son

Arcilla del grupo CL, según SUCB
. FVS ' 1,605 kc)/m3

coef„ de abundami ento í f) 1 - 25

.as cond i c i ones para operar el equ i po sers'n:

Fac tor de ef i c i ene i a ¡n&cán \ es de
F a c t n r ¡::I e v e 1 o c i d a d m e d i a C •?• v n ¡)
F a c t o r d e e f i c i e n c i a h o r a r i a ís)
7 i ernpos por ADF
Ti empos por vueltas
£ vueltas de 180° a 0,,25/vuelta
Vel oc i dad máx i tfia (9 km/hr )
Veloc i dad med i a de carga (Ve)
Meloc i dad med i a de descarga íVd)

motor del D78 0. SO
0 , 7 í;j
0,, B3

0. 30 m i n

0.50 min
150 m/mi n
45 m/rni n
50 m/mi n



B e c: o n s t d e r a i- • a u n a p r- o í: u n c:l i d a d d e c: o r-te (h ) d e O« 1 Süi rn y la a 1 t u r a

da 1a capa de descarga íhd) será de 0» 30 rn»

El rend i rn i ento tecír i co cal cul ado sera' rnod i -P i cáelo por- 1 os factores

si gui e n t e s :

Factor de carga del mater i al (Fe ) 0» B5
Factor de ef i c i ¡sr\<z i a de d i rece i dn del trabajo (Ft) 0. 85

So 1 uc i 6n para el ¡-angCÍ LAL. < Ds

La capac i dad nom i nal copeteada de '! a escrepa es C -••• 13 m3, por- 1 o

que 1 a 1 ong i tud de acarreo '! ¡ bre es:

I..AL - C/íf x i... x h> = 13/(:t,,?K x 2-84 x 0..15) m

v i a l o n g i tud de descarga

LD ™ C/CL >:. hd) - 13/í3,. 84 x 0.?0) ~= 83.. 89 rn,

e1 peso del material tran&portado es

Wmaterial =• PVS x C = 1 „ 605 x 13 ^ 20.87 T

el peso inax i rno perm i t i do, según sspec i f i cae i ones ::= 32 T > 20,, 87

La res i stenc i a tota 1 por vencer ess

tractor-i 20.52 í 0.04 + 0.04) ••= 1 „ ¿4 T
escrepaü (10.4 +• 30,,87H0,,04 + 0,,033) ™ 2,,28 T

F- 3 ,,93 T

revi samos s i Fmáx > F5 según 1 a ecuaci on Í5)n

Frnax = 20,, 5H x 0., 90 *= 18,47 T > 3,, 92 T, con-ecto



Be puede ahora cal cu'l ar 1 a vel oc i dad de operar: i ón en el trayecto

de ida, según 1 a ecu ac i ón (:i. „ a > ¡:

V =•: 4500 P K / F

V = 4500 x S00 x 0,8 /3920 » 183.47 m/min

y 1 a ve"! oc i dad med i a de i da sera's

Vmi » 183.47 x G.,75 - 137.60 m/rnin ™ S-2 km/hr

por 1 o qua el ti empo de c i c 1 o est i inado (T )., supon i endo una

d i stanc i a de acarreo, nied i da a part i r de LAL = 24,, 41 rn, de* 30 m

TC == LAL / Me ::::: 24-41/45 =-- 0.54 rnin

TVC ^ D / Vrni ~ 30.00/137,. 6 •*• 0.15 min

TD - 1..D / Vd » 2H,. 89/50 - 0-46 min

TVV «= (LD +.D -f LAL)/Vmr-(a2-89+S0+24.,41)/150 - 0,45 min

ADF +• Tvu ^ 0- 30 0,,50 = 0.80 rnin

T :::-L H» 3 9 vil i n

El rend i m i ento teór i co sera':;

R ;;:;; C x e x 60 / 7" x f

R =•= 13 x 0.83 x 60 / H.,39 x 1 „ ?5 * S;l.6,,33 m3h/hr-

e'l rend i rn i ento rea 1 s

K x ¡"<::

/ el costo un¡tar i os

Ft » 216-32 x 0,35 x 0.85 ~ 156.29 rn3b/h¡-

COSTO/m3b == ($14,542.48 $3,401.12)/156. 29

= $ 114.31



Siguiendo el mismo procedimiento se llega a 1 os siguientes

resu]ta dos:

D* TVC
í IÍ( ) í in i n )

TC
í m i n )

TD
(m i n )

TW
( m i r i ) í ni i n ) í reí i n ) rii3b/hr

C O S T O

10
15
20
30
40
50
60
70
BO
90
100
110
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600
625
650
700
S00
900
1000

0.04
O „ 07
O,, 11
0-15
O,, 22
0 „ 29
O, 36
0.44
O,, 51
O,, 58
O,, 65
0. 73
Ü,,BO
O,, 91
1 „ 09
1 . 27
1 ,, 45
1. 63
1 . 32
2 „ 00
2., 18
2,, 36
2 ,,54
2 «72
O Q 1

3. 09
3,, 27
3. 45
3,, 63
3.81
4 - 00
4,, 18
4,. 36
4 „ 54
4,, 72
5., 09
fi.Sl
6.54
7 ,,27

0 „ 54

par i i r de

0,,

24,

46

. 41 m

0,,
0,,
0.,
0.
0-
0.
0,,
0»
0,,
0»
0-
0.
:!.„

1 -
1.
1 -

:u
i,,
i.
2,,
2»
2»
2,,
(.'"! a

/.".. i,

3.
3,,
o

3.

A

4 „
4-
4.
4.
5,,
6.
6.

35
38
42
45
52
58
65
72
""/ r*\
/ O

85
9H
98
05
15
i-i Í-Í

43
65
3H
98
15
3H
48
65
82
98
15
i~> c

48
65
82
98
15

48
65
98
65
32
98

0 „ 30 2 „ 19
2 25

. 0 4 , 7 9
, 0 8 , , 1 3

2. 32

2 „ 53
2,, 67
2.81
2.95
3 „ 09
3,, 23
o r.yy

3.51
3 - 65
3-86
4 „ 21
4 - 55
4 ,,90
5 ,,25
5,-60
es; o i--
•.J u T .̂J

6.30
6 ,,64
6.99
7,, 34
7 „ 69
8. 04
3 ,,39
8.73
9. 08
9. 43
9 „ 78
. 0 - 13
!.0,,48
0,,82
1- 17
1 „ 37

14,, 66

160
156,
147
140,

J. c. .i

115

• • / /

29
69
00
06
"Til

/ O

06
84
05

1 1 1
114

,06,
.02,
97,
88
O O
\-> i—, i

/ (':>

71,
66
62,
r~, Q

56,
s::1 '"i
i..í ...Í

50,
48
46,
44
42

34,
33.
31,
28,

64
5 /
01
9 8

3 3
2 7
8 3
9 2

3 2
5 2
9 8
6 /
5 6
6 2
8 4

, 2 0
6 3
'•:ry

57
49
53
22
53
32

47
31

121,, 50
128,17
134,, 85
•i ñ •! (-•:'•::.•

9 0
5 8

1 6 8 ,
1 7 4 ,
1 8 4 .
2 0 1 ,
2 1 8 ,
2 3 5 .
2 5 1 ,
2 6 8 ,
2 8 5 ,
3 0 1 .
3 1 8 ,
3 3 5
3 5 1 ,
3 6 8 ,
3 8 5 ,
4 0 2

452,
468.
485,
502
519,
535
.569,
635
702
769

9 4
9 7

6 6
3 7

, 0 8
7 7
5 0
IB

, 8 0
6 0

3 9
1 4
8 5
5 2
2 1
8 7
6 2

, 3 4
0 5
™? r\

, • ",[•

1 0
. 8 5
8 4
,¿15



Soluci án para el rango 0 í d < LALs

Supongamos qus d ;:;- 10 m,, entonces el volumen de materia'

t r a n s p o r1 a d o s e r íí., según la s c: u a c i o n í 1.6 ) s

C ~ d x f x L x h ™ 10 x :L£5 X S»S4 x 0-15 - 5., 33 m3í

1 a 1oncí i tud d& descarga sera':;

LD = C/ÍL x hel) - 5.33/O-84 x O-SO) ^ 9,,38 rn

los tiempos do carga y descarga sera'n respse t

TC ^ d / Ve: =• 1 0 / 4 5 ••* 0™22 min

TD ™ LD/ Vd - 9,, 38 / 50 *= 0,19 min

supon i endo que la vel oc i dad med i a de retorno sea de? 150 m/m i n .j e

tiempo de viaje de retorno seras

T W ~ id ^ LD) / Vmr =• (10 + 9.30) / 150 - 0-13 min

entonces el ti empo de c i c 1 o tota 1 seri",

- TC -i- TD •*• T W \- (ADF +• Tvu )

™ 0.22 + 0., 19 -i- 0..13 + 0-80 - 1,34 min

e'i rend i m i ento tedr i co GÍSS

R = C x e x 60 / T x f

x 0.83 x 60 / (1.34 x 1 - H5) ^ 158,, 45 m3b/!-

y el rend i in i ento real s

R x Fe: x Ft » 158,, 45 x 0-85 x 0- 85 - 114,, 48 m3b/hr

TESIS COK



por 1 D que e"! costo por- metro cüb i c:o de matee- i a 1 en banco GSS

C0STÜ/m3b = ($14, 542,, 48 $3, 401 „ 12 ) / 11 4. 48

" í» :l.56,,72

S ¡ gu i en do el m i smo proced i m i ento se oh t i enen 1 os s i gu i entes

f-esu 1 tadoss

d C LD TVV T C TD
í m ) í m 3 s ) í m ) (rn i n ) (rn i n ) í rn i rp¡ )

T ftr COSTO
rn i n ) m3b/hr $ /rn3b

24-4
20
15
10
5

1
1 0 n
7«
O n

13
615
99
33
66

18
14

4

88
75
06
38
69

Ü ,
0 „
0.
0.
0.

32
26
19
13
06

0,,
0»
0.
0 „
0..

54
44
Q '"V
i..) £:•

22
1 i

0,,
0,,
0,,
0,,
0,,

46
38
28
1 9
09

2,,
1 ,,

1,,
1-
1.

12
88
6 1
34
07

i

1
•i

1

76
';:>3,
42
1 4 .
71

87
26
95
48
66

1.01,,
.09.
!. 2 5 „
.í-56-
250 „

4 vi:
? :l
'Se
/ ):::
.—, (-••

Con estos datos se puede proceder a hacer 1 a gra'f i c:a COSTO

UNITARIO DISTANCIA,,



MAQUINAS Escrepa 435G CAT Potencia HP ;:
Factor Dparac i ón ¡;

5r¡Bc: i o adqu i s i c i ón $ 11' 750, 000 HP operac i cín s
:::'.qu ¡ p o /ad i c i nna 1 V i da econorn i «:::a (Ve ) 7 a ñ o s
Ll antas 29 u 5x29 Horas/aña (Ha) s 3000
2S c a pa s F. nía n ten i m i en t o < Q ) s 0 „ 50

Juego * 1'410,000

Va 1or i ni c i a 1 (Va) $10'340,000

Valor rescate (Vr ) SO"/.
Tasa de interés íi) 55%
Pr i ma segur-os í s ) 3"/.

I- CARGOS FIJOS.

a) Depreciación D =* (Va Vr)/Ve ~ * 570,, 71
b) Inversión 1 =- (Va + Vr ) i /2 Ha - * 1,744.88
c) Seguros S = (Va + Vr ) s /2 Ha ™- * 95,, 1S
d) Mantenimiento M ™ 0 x D

SUMA GARBOS FIJOS POR HORA - f 2,, 696.13

II,, CONSUMOS-

a) Combusti bie
Dieseis E ^ O.SOx HPop x * /1t- - $
Gasolina;: E ~ 0.24x HPop x í& /lt. - *

b ) Lubr i can tes s L :-:: a x Fe
(Zapa c; t d a d c arte r ¡; C -~ 'i i t r o«»
Camb i os ace i tes t -"• horas

¡0.0035
a = C/t -¡40.0030 x HPop = 1 t/hr

I
I.... ™ 1 t/hr x * /I t ~ *

c) Llantas! Ll= Valor 1 1 antas = 1'410,000 ~ * 705,, 00
V ¡ da econ „ Ll 2, 000 -

SUMA CONSUMOS POR HORA = * 705,, 00

III u OPERACIÓN.,

Sal ai- i os $

Sal/turno *
Horas/turnos
Fact. rend i mi entoü

Operac i dn ::::: (Sa 1 /turno ) /horas ef ec t i vas
SUMA OPERACIÓN POR HORA ~ *

C 0 S T 0 D I R É C T 0 .HORA MAQUINA ÍHMD) = & 3,401.12



o A p i T u i... o iv
MOVIMIENTO DE TIERRAS CON CARGADOR FRONTAL SOBRE NEUMÁTICOS

4.1 RENDIMIENTO.

Cuando la operación del cargador implique la carga y el acarreo

de cucharones 11enos a 1argas d i stanci as, el rend i m i ento

dependerá"' pr- i nc i pal mente de 1 a capac i dad del cucharon del

cargador y del t i etnpo de c i c 1 o» La ecuac i dn (h ), dada en el

Cap í tul o 11 , es api i cabl e tamb i en en éste caso,,

4,, 2 DURACIÓN DEL CICLO,,

El t i empo dé c i el o se puede descomponer' en s a ) ti empos P i Jos íTF )

y fo) t i empos vari ables (TV ) „

Los t i empos P i Jos que se cons i deraran en el eJemplo son:

a ) 0,, £5 m i ñutos para cargar el cucharon ., camb i ar 1 as

v e 1 o <:;: i d a c:l e s, g i r a r- y vaciar- la c a r q a .,

ta) Acomodos para atacar el banco, en una distancia de

mov i m i ento de 6 metros, 0« 11 rn i ñutos, as í* a

Reversa a 116.7 m/min Í7km/hr ) 6/116,7 = 0.05

Avance a 100,0 m/min íékm/hr ) 6/100-0 = 0,,06

As ',, el ti empo f i Jo a útil i zar es TF ••- 0,, 36 rn i ñutos, y 1 o s

t i empos var i abl es dependerán de 1 a 1 oncj i tud de acar-reo,



4.3 EJEMFLIFICADÍON,,

Be requiere determinar- la producción de un cargador Frontal que

real iza las operas:: i ones de exea va c i t5n s carga y acarreo de sue'l os

esoar i fi rabí es. Se cuenta con un cargador sobre neumat i eos con

1 as s i gu i entes carácter i'st i cass

Cargador frontal 9&6D CAT
Cucharon excavador de uso general de 3.. 1/2.» 6 m3
Potencia '" 200 HP
Peso en k i 1ogramos ' 19,505
Costo horario $ 12,433.99

Las corte! i c i ones d^l cam i no por el que trans i tara son s

RR para un cargador- sotare neumáticos
RP adversa
Coefi c i ente de trace i on

3 „ 3X
4.0%
0.55

Las características del material por excavar son¡

Are illa del grupo CL, según SUC8
FVS
Coef i c i ente de abundam i c-nto ( f )

,605 kq/m3

:::ond i c i ones de npsrac i ón del equ i po serán :;

Factor- de ef i c i ene i a rneca'n i c::a del motor ÍK ) 0. SO
Factor de vel oc i dad raed i a ( ívm ) 0, 75
Factor de eficiencia horaria íe) 0,,B3
Factor de carga del mater i al (Fe) . 0.85
Factor de eficiencia de dirección del trabajo ÍF't) 0., 35
Vel O C i dad max i ina (25km/hr ) 41.6 m/m i n
T i emposi f i Jos, según i nc i so 4, 2 0,, 36 m i n

boIucion:

Peso de la carga =•- PVS x C - 1.605 x 3,, 1 == 4,, 98 T

T F r
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L.. B r <:•:: s i <~> t e n c: i a t o t a l p o r v e n c e r e n e 1 t ¡- a y e c t o de ida e s :

F - Wbruto (7.RR •*• 7.RP )

F - ( 4 . 9 8 +• 19 .505) (0 .033 + 0 . 0 4 ) - 1.79 T

Revisamos s i Fma'x > F,t según e c u a c i ó n (5):;

Fmáx - Wbruto x Coe-P» de t r a c c i ó n

Fmax == (19,, 505 + 4,,68) x 0., 55 = 13.30 T > 1.79 T

1. a v e ! oc i dad de operac i rín en e l t r a y e c t o de i úa sera'ü

V ••= 4500 P K / F» 4500 x 200 x 0 . 8 / 1790 == 402 .89 in/rnin

y l a v e l oc: i dad med tas j

Vmi ^ V x fvrn == 402 . B9 x 0 /75 - 303 .17 m/min.

S i suponemos una 1ongi t u d de a c a r r e o D de SO m e t r o s , e l t i empo de

<::: i e l o sera; ;

TVC » D / Vnii =•• 20 / 302,, 17 =- 0 .07 min

TVV •- D / Vrnax- 20 / 416 .00 " 0.0S min

TF = 0,, 36 ruin

T - 0 . 4 7 rn ín-

El rend i m i ento según 1 a eeuac i ón (6) serán

R == C x e x 60 / T x f

R =- 3.1 x 0.83 x 60 / 0-47 x 1 »25 - 260-41 m3b/hr

con un rend i mi ento real des

R¡- = R x Fe x Ft » 360,, 41 x 0.85 x 0,,B5 = 188. 1S m3b/hr



El c o s t o por me t ro cub i c::o rie ruater i a l en banco ess

CÜSTO/inSb -- $ 1 2 , 4 3 5 . 9 9 / 188,. 15 = $ 66,, 10

S i gu i ene! o e l ni i smo p roced i m i e n t o se o b t i snen '! os r e su"! tadoí

s i gu i en t ssü

<m i n )

O „ 36

D
í rn)

0
5

1 0
15
20
25
30
35
40
.45
50
60
70
80
90
100
1 10
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
230
275
300
325
350
375
400

IV C
< rn i n )

0,,00
0.02
0 „ 03
0.05
0. 07
0.08
0-10
0. 12
0 „ 13
0,, 15
0- 17
0 - 20
0., 23
0., 36
0 - 30
0. 33
0.36
0-40
0. 43
0. 46
0 „ 50
0 „ 53
0.56
0. 60
0.63
0. 66
0 . 6 9
0 . 7 3
0 . 7 6
0,, 79
0.83
0 - 91
0,, 99
1 „ 08
1 - 16
1. 24
1 - 32

í rn i n )

0 , . 0 0
0.01
0..02
0,. 04
0 „ 05
0,. 06
0-07
0,. 08
0,. 10
0. 11
0 „ 12
0. 14
0 „ 17
0« 19
0.22
0 „ 24
0.26
0 „ 29
0 „ 31
0. 34
0-36
0-38
0 „ 4 1
0. 43
0-46
0.43
0 „ 50
0.53
0-55
0.58
0-60
0-66
0.72
0- 78
0..84
0,, 90
0.96

T
(rn i

0 „
0.
0 -
0.
0-
0.
0,
0,,
().,
0-
0»
0,,
0.
0.
0,,
0.
0 „
1.
1.
1 -
1 „

:u
i.
i.
i-
i „
i.
i „
i,
i.,
i,
:!. „

2,
2.
i:::.,

2-
2,

n )

36
39
42
45
47
50
53
56
59
6 2
65
70
76
82
87
93

05
10
16
22
27
33

45
50
56
62
67
73
79

07
í.... 1.1

36
50
65

Rr
Ím3b/hr)

247.,
229,.
213»
200 „
188.
177.
167 „
159,,
151,,
144.
138 „
126,,
117 „
109 „
102.
95.
90.
85 „
80.
/61.

73,,
70 „
67,
64,,
61-
u::; Q

57,
K:;I:Í-

53.
5 1 „
49-
46.,
43,
40 „
37,

33.

87
6 4
92
21
15
46
92
35
62
60
20
97
42
21
07
81
2 /'

92
93
32
03
03
t.v;. ,*

73
38
21
"1 9
30
54
90
21
02
25
32
66

S
í $ / ir

50,,
es; ¿r

• „

6 '•:•'. i,

66-
7 0 „
74.
7S.
82

89 „
97.
105 „
113.
12
129-
137 „
145,,
153,,
16: „

169.
177.
185,,
1 9 3 .
201,,
209.
217-
::5'.::)K;

24 H

269.
289,,
308,,
328.
'"'"l /I I'"̂

r", y 3,,

ro
3 b >

17
15
13
1 1
10
08
06
04
np
no
99

94
91
37
84
80
76
72
68
£;> w

61
58

so
46
43
37'

^^
f.". ••/

12
07
97
32
74
69



MAQUINAS Cargador' Frontal 966D CAT Potencia HP 5 200
Pactor operación; 0.S

Precio adquisición $ 35' i 83,965,, 00 HP operación E 160
Vida económica (Ve) 5 años
Horas/año (Ha ) s 2000
F\, man ten i m i ento (Oí} s 0,,50

H'117,533„00

Equipo adicional
4 1 1 antas 33,, 5x25
28 capas

Juego

Valor inicial (Va) $ 33'066,427.00

SO'/.Val or- rescate íVr )
Tasa de interés í i ) 557B
Pv i nía seguros (s ) 37.

I. CARGOS FIJOS,,

a ) Deprec i ac i ón D •-- (Va Vr ) /Ve :

b) Inversión I ::"- (Va + Vr ) i /2 Ha
c) Seguros S =* f;ya 4 y¡-) s /2 Ha
d) Mantenimiento ivl -•= Q x D • -

, SUMA CARGOS FIJOS POR HORA =••

II. CONSUMOS.

& ) Combust i b'! e
Diesel:; E - 0.20>; 160 HPop x * 33,, 60 / i t „ =
Gasolinas E - 0,,24x HPop x $ /1 t „ -

b ) Lubr i can tes s L ~- a x Pe
Capac i dad cárter; C ~ 30 1 i tros
Camb i os ac<B i ten t ~ 100 horas

J0.0035
a = C/t +|0,0030 x 160 HPop - 0,,B6 1 t/hr

i... ̂  0.86 It/hr x * 247.23/1 t

c) Llantass L1» Valor 11 antas - _2i_l 17.^538
Vida acón,, Ll "~2", 000

SUMA CONSUMOS POR HORA :

III. OPERACIÓN,,

Salar-ios $ l!}627,,00 Operador de equipo mayor

2 ,,602., 96

* 300,77
^ 1 y301.48

* 9 „ 719 „ 41

1,075,SO

* 212 „ 61

$ 1,058 .,77

* 2,346.58

Sal/turno * 1,687-00
Horas/turnos S
Fact. r-end i vn i enton 0. 83
F- sal B\- i o real s 1« 51
Operac ión= (1,627x1.51)/(3xO,B3)

SUMA OPERACIÓN POR HORA - $> 370,, 00

C 0 G T 0 D I R E C T 0 HORA-MAQUINA (HMD) = % 12,435.99



C A P X T U !.... L) V
CARGADOR FRONTAL DE ORUGAS Y UNIDADES DE ACARREO

5,. 1 RENDIMIENTO. •

Para est i mar 1 a produce i án de estes grupa de equ i pos, se propone*

el si gu i ente procese! i m i ento:

lo,, Determinar la productividad máxima del cargador (Re),,

2o. Calcular el t i eropo de carga ÍTC ) para 1 as un i dados da

acarrea»

3o» Cal cul sr 1 as res i stenc i as, vel CÍC: i darles y t i empos de

racorr i do que i nterv i enen en el scar-r^o.*

4o „ Ca 1 cu 1 ai- el ti pmpo total de c: i c 1 o para una un i daú de

acsrrso„

5o. Est i mar 1 a produce i ¿n ÍRa ) en m3/hr de suelo en banco

para la s u n i d a d e s d e acá r r e o,,

6u« Deci di r sobre el número de un i dades de acarreo que se

necesitan para e1 cargador„

5-2 EJEMPLÍFICACIDN,.

Se desea encontrar el rendimiento de un cargador frontal sobre

orugas que descarga sobre eatn i oneis de vol teo ord i r\a\r- i os,, Se

cuenta con el s i gui ente grupo de maqu i nass



Carc\ado¡- -Pronta 1 ele oruqas 953 CAT
Potencia (a 1500 M.S.N.M.) 110 HP
Potencia disponible» a 2300 m 97'X.
Cucharan excavador 1„5/1„29 m3
Peso 13,793 kg
Costo horari o $ 7,601,11

Caro i orii-fs de val tea Ford F600 de gasa! i na
Potencia 153 HP
Póteme i a d i spon ibie a 2300 ni 95'X,
Capac i dad í 10 T) 6 m3
Peso 11,¿00 kg
Costo horario $ 5,549.49

S condiciones del camino por el que se transitara' son;;

RR para vehículos sobre neumat i eos 3» 3"¿,
RP adversa 4-0'/,
Coeficiente de tracción G,,55

.a<;;> c::aracter f st i cas del mater i a ] son :

Are illa del grupo CL, según SUCS
Peso volumétr i co suelto ÍPVS) 1,605 kg/m3
Coef i c i ente de abundam i snto (í- ) 1. H5

.as condiciones de operación del equipo seraViü

E-P ¡ciencia mecánica de los camiones ÍK) 0., 80
Factor de vel oc i dad med i a (Pvin ) 0,. 75
Factor de e-P i c i ene i a horar i a íe ) 0.83
Factor de carga del material (Fe) 0..B5
Ef i c i enc i a de d i r ecc i ón de 1 tr-aba Jo iF t) 0 „ 85
Velocidad rnáxima de las camiones 416 m/min

2 5 kifi/hr

"í" i e rn j1^ o d e desea r g a de 1 o s c a i ni o nes 0 „ >5 0 mi n
T i ernpo para acomodos 0 , 30 m i n

Sol LIC i óns

Supongamos una distancia de movimiento de 12. metros-, 6 en reversa

y 6 en avance, para el cargador,, entonces su tiempo de ciclo ÍT)



Reversa a 100 rn/min (6 km/hr);: S X 6 /100

Avancs a 100 m/m i n (6 km/hr ) K d, x <•:> 1 00

;:-: O. :!. 2 m i n

~ O „ i 7!. m i i"i

O ,,24 min

0-25 mi n

:::;: 0,,49 min

Has tiempo- para cargar el cucharon., cambiar
veloc. i dades, cj i rar y vac: i ai- 1 a carga

T

Entonces su product i v i dad max i ma es¡;

R » C x e x 60 / T x f - 1.5 x 0.33 x ¿0 / 0.49 x 1 „ 25

= 151-96 m3b/hr-

v su product i v i dad rea 1

Re - R x Fe x Ft - 121 n 96 x 0.8S ~ BB,. 12 m3b/hr

tiempo de carga ÍTC) para los camiones es¡:

TC :" Capac i dad del c:am i cín / í -F x Re )

TC = ( 6 / :Ua5 x 88,, 12 ) x 60 - 3 ,,27 min

1 o que e l t i empo 'í: i Jo (TF ) par-a 1 o s ¡:::am i o n e s es 1

T i empo de c a r g a

T i e rn p o d e d e s c a i- • g a

T i empo p a r a acomodos

TF

3,. 37 m i n

0 „ 50 rn i n

(3., 20 m i ¡'"i

= 3,, 97 inin

E'\ peso de 1 a carga de 1 os cam i ones ess

Wcarga =* 1 „ 605 T/m3 x 6 m3 ~= 9,. 63 T < 10 T max,, correcto

La resistencia total por vencer en el trayecto de ida es¡

-• 2 9



F = W b r u t o r/.RP •+• %RR )

F •= í 11 ,,6 -*• 9 . ¿3 ) í 0 . 0 4 •+ 0 , ,033 ) •= 1., 55 T

Rev isamos s i Fmax > F s

Fmáx - .(11.6 -• 9,,63) x 0,,55 - 11.68 T > 1.55 T, correcto,,

La velocidad de operación en ís'l trayecto de ida, tomando en

Liien ta la potenc i a di spon i b 1 e de 95'X, por- a 11 i tud,, ser a"¡:

V *= 4500 P K / F s 4500 x 153 x 0-95 x 0.8 / 1550

--" 337,, 63 m/m i n

y la velocidad media:;

Vmi ^ V x fvm ™ 337,, 63 x 0,75 -• 253=22 m/min " 15.19 krn/hr.

Si suponemos una longitud de acarreo de 3:0 m, el tiempo de ciclo

TVC - 0 / Vmi = SO / 253,, Ha == 0.08 min

T W " 0 / Vmáx ~ 20 / 416,, 00 •= 0,,05 min

TF - 3-97 ruin

T :::- 4 „ 10 rn i n

Y el rend i vn i en tos

R = C x e x 60 / T x f =• 6 x 0 u83 x 60/4,, 10 x 1.25

== 58 ,,35 m3b/hr

c o n LI n c- e n d i m i e n t o real d e acá r r e o d e;:

Ra = R x Ft - 53,, 35 x 0.85 ~ 49,59 rn3b/hr

Se debe clec i d i r ahora,, e'l número de un i da des de acarreo a usar y

- 30 •-



est i mar el factor de costo por concepto de equ i po esperando^ as f::

N ":- C i c 1 o del cam i o'n / T i reí upo de carga

N - 4.10 / 3. 27 = 1.25

Supongainos c¡ue r ¡ge el cargador ,, entonces N :~ 2s

Factor de costo de acarreo, FCA :";i 2./1 „ 25 :::;; 1 „ 60

Costo de carga $7,601.11 / 88.12 := 86, H6. */m3b

Costo de acarreo $5,549.. 49 / 49,, 59 - 111.91 $/m3b

Incremento al costo de acarreo ;;::: „ 6 x 111 „ 91 = 97. 14 $/m3b

Supongamos que r i gen 1 os c:am i ones, entonces N -:::: 1 s

Factor- de costo de carga, FCC ---: 1.25/1 ~ 1.25

Costo de carqa

Costo de acaí-reo

Incremento al costo de carga ;:- 0«S5 x BS.-H6 ;:

CüSTÜ/m3b

86,, 26 */m3b

111.91 */m3b

:~ 22.07 */rn3b

™ 219.74

!n concluís ion debe elegirse un cargador y un cainidn con un coste

;otal por- excavación,, car-y a y &carr&o den

C0ST0/m3b» $31.9,, 74

S i gu i en do el mi smo proced i m i ento se otat i enen 1 os resi.il tados para

d i st i ntas 1 ong i tudes de acarreo,, con "1 os cual es se puede proceder

a hacer la gráfica COSTO UNITARIO DISTANCIA de este grupo de

rniqu i ñas., -Estos datos se muestran en 1 as s i gu i entes tabl as:



TVC
m i n

TW
m i n

Re Ra
ru3b/hr m3b/hr

:i. O
20
30
40
50
60
70
30
90
100
125
150
175
200
ESO
300
350 '
400
450
500
530
600
650
700
750
800
850
900
930
1000
1 050
1:1.00
1 150

iaoo
1 £ 5 0
1 3 0 0
i 3 5 0
1 4 0 0

O „ 04
0,, 08
0,, 12
0 „ 16
0 „ 20
0.24
0. 28
0 „ 32
0.36
0. 39
0 „ 49
0 „ 59
0. 69
0 „ 79

0 „ 99
1,, 18
1 „ 38
1 „ 58
1 „ 78
1 ,, 97
2,, 17
2 „ 37
2 ,,37
2.,76
2., 96
3 „ i 6

O „ OS
O „ 05
0. 07
O „ 10

o. la
O. 14
O. 17
O „ 19
0.22
O,. S4
O,, 30
O . 36
O „ 4S
O . 48
0.60
O ,,72
O,, 84

4 ,,03 88» 12
4. 10
4 „ 16
4 „ 22
4 ,,29
4 „ 35
4 „ 41
4 ,,43
4 „ 54
4. 60
4 7 6

5

a
* j, ? t.-L

v¡. 0 8

i. 24
5-56
87
19
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08
20
32
44
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6 „ 51
6,, 83
7

3., 36

3,, 75
3 „ 95
4,. 15
4 ,,34
4 „ 54
4 ,,74
4 ,,97
5,, 13
5.33
5 ,,53

04
16
28
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Í..M ,, i J C ,

2,. 64
2-, 76
2 „ 88
3,, 00
3,, 12
3 , , 2 4
3 . 3 6

1 4
7 „ 46
7. 78
8 „ 10
8.41
8,, 73
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9 „ 37
9. 68
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10-35
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10,, 95
11 „ 27
11 „ 59

11 ,.91
:12,,2H
12 „ 54
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44 „
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21.
20,,
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.!. / „
16 „
16 „
15,,
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84
10
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70
03
37
'74
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65
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56
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76
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69
98
32
69
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55
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0 /
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80
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2
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13.
19.
.2 „

'.7.'5 n

.30,,
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63 „

. ./
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94 „
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Ü í ' ••

1
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87 „
90,,
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.10,,
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7 <•;>
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MAQUINA:; Cargador frontal 953 CAT
c3e orugas

Precio adquisición $ 24/188,550
Equ i po ad i c i onsl

Pütenc i a \~\P 3 110
F a t::: t cJ r o p es r a <::. i ó n s 0 „ 8
HP operación : 88
Vida scanótn i ca (Ve) 7 años
1-1 or a s / a n o í H a ) :: 20 0 0
F, manten i m i ento (Q ) : 0,, 65

Valor inicial (Va) $ 2 4 ' 1 8 3 , 5 5 0

Valor rescate <Vr)
Tasa de i nteres í i )
Pr ima seguros (s)

I. CARGOS FIJOS-

a ) Deprec i ac i on
b ) Invers i on
<::; ) Seguros

20'X,
55X

0 ÍVa - Vr)/Ve
(Va t Vr ) i /2 Ha
(Va •(• Vr ) s /2 Ha

d) Mantenimiento M - 0 x D

SUMA GARBOS FIJOS POR HORA

II. CONSUMOS.

a ) Combust i ble
Dieseis E - O.SOx 8B HPop x * 33-60/1t.
Gasolinas E = 0.B4x HPop x * /1t„

b) Lubricantes: L -= a x Fe
Capac i dad cárter: Ê  ;:;:: 30 '! i tros
Cainb i os ace i tes t ~ 100 horas

JO-0035
a = C/t t|0,,0030 x 88 HPop = 0,,61 1 t/hr

L » 0.61 It/hr x * 247-23/1t

c) Llantas: L1- Valor 1 Tantas =
V í da econ., Ll

SUMA C0NSU11DS POR HORA

III,, OPERACIÓN,,

SaIar i as * 1,627.00 Operador equi po mayor

Sal/turno $ 1,627-00
Horas/turnos 8
Fact „ rend i m i ento: 0, S3
F „ sal ar- i o rea 1 :¡ 1 „ 51
Oper ac i on *= (1, 627x 1.. 5 i ) / i 8x0 „ S3 >

SUMA OPERACIÓN POR HORA

1,382-20
3 9 9 1

217 ,, 70
* 398,, 43

$ 6,489.44

591,36

32

* \741 ,,68

370 ,,00

C O S T O I R E C T 0 HORA MAQUINA (HMD) = $ 7 ,601.11



MAQUINAS Camión Ford F600, 6m3 Potencia HP s 153
Gasol i na Factor oper-ac i on: 0n 8

Precio adquisición $ 7'412,840,, 00 \\P operación ¡ 1£2,."<
Equi po ad i c i anal
6 'i 1 antas 9x20,, lOcapas

V i da econom i ¡:a (Ve ) 5 an
Horas/ana (Y\a) ;: 2000
F., manten i m i ento ÍQ ) s 0.

Juego * 1=17,254-00

V a 1 or i n i ¡:: i a 1 (Va) * 7 ' i95, 616 „ 00

Valor rescate (Vr) £0/B
Tasa de interés í i) 55X

Pr i ma seguí-os í s) 3%

I- CARGOS FIJOS,

B) Deprec i ac i on D "•• (Va Vr)/Ve
b) Inversión I ™ (Va 4- Vr) i /ñ Ha
c) Seguros S » (Va +• Vr) s /2 Ha
d) Mantenimiento M - Q x D

5 /
1 „ 19

í::>

45

1,,
3,,
5,,
...y

30
2 5
09
04

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA H,286.

II. CONSUMOS.

a ) Cornhust i tal e
Diese is E " 0,,20x HPop x * /I
Gasolina;: E -~ 0,,24x 122.4 HPop x * 55,,0/l

b ) Lubr i cantesü L ;-: a x Pe
Capa c i d a d c a r t e r g C •-- 7 ] i t r o s

Camta i os &c$i i tos t - 95 horas

a •*• C/t f \0 .0030 x 122., 4 HPop ^ 0,,44 1 t / h r

L = 0.44 1 t /h r x?* 229., 66/1 t

c) Llantass L l= Valar Tlantas - 217,224

„ 61 ü -

1 0 1 ,

I O S „61
V i da acón„ Ll 2,000

SUMA CONSUMOS POR HORA == * 2,902,,58

III,, OPERACIÓN.,

Salarios $ 1,584,, 00 Chofer

Sal/turno * 1 w584.00
Horas/turnos 8
1:" a c:: t „ r- e n d i vn i e n t o i; 0 ,, S 3
F. salar i o reals i - 51
Operac ion - (1,584x1 ,,51 )/ (8x0.83)

SUMA OPERACIÓN POR HORA = í» 360,. 22

C 0 S T 0 D I R E C T 0 HORA MAQUINA (HMD) = * 5,, 549,49



C A P I T U L. D VI
BRAFICAS COSTO UNITAR10 DISTANCIA„ COMENTAR 1OS

Con 1 os resu 1 tados obten i dos en cap i"tul as anter i ores,, se procede

a hacer 'las gráficas de COSTO UNITARIO DISTANCIA correspondientes

a cada uno de 1 os oqui pos anal i zadas. Para poder apreci ar en

detalle el comportamiento de los equipos en el rango de 0 a 40

metros,, se h i zo una ainpl i tac i on de esa parte-

Hsc i enclo un anal i s i s de d i chas graP i cas, se puede conc 1 u i r ques

lo. La d i stanc i a que debe r-BCor-r&v el bul 1 dozer en el c i c 1 o

mínimo para hacer eficiente su tratas jo, o sea, su

1 ong i tud de acarreo 1 i tare,, es de o*90 metros,,

So» El bulldozer opera con ventajas económicas sobre los

otros equipos analizados, entre 4«50 y í. 3..00 metros;!

antes y después de este rango„ " el cargador' frontal

de neumát i eos opera con mayor ventaja econdm i c.a.,

3o „ Su pon i endo qu e n o se c on t ar a c on u n c ar g a dor de

neumát i eos, el bul 1 dozer resu '! tar í a mas e-P i c i ente hasta

los 26 metros., momento en el cual la operación de la

escrepa remolcada por tractor de orugas resultaría mas

econems i c.a .-

4n,, La longitud de acarreo libre de la escrepa remolcada



p o r t r a c: t o r d e o ¡- • u g a s, e s el e 24. 4 O m e t r o s ,< S i r¡ o s e

contara con 1 os recur-sos del car-gador- de orugas y 1 os

c a m i o n e s» de v o U P O , te n d r í a ventaja s s o b i- • e el c a i- q a d o r

de neumat i eos a part i r de 1 os 273 metros,.

5 o.. !... a op B i- a c: i o n d e 1 c a i- • g a d o r f r o n t al de n eu ni á t i c o s i- e s u 1 t a

económi ca hasta 1 os 275 metros, exeptuando el rango

de los 6,, 90 a los 3.3 metros en e"! cual se ve desplazado

con mínima ventaja por el bul Idozer-,

ónn La operac i ón económ i ca del cargador de orugas con

camiones de volteo ocurre a partir de los 275 metros,,

3 7 ••••



<

i
O

3

O

o
LL

0)

s

s

8

S
r :STA T*1*"

l>E LA.



R E F E R E N C 1 A B

:!.„ David A, Day,, MAQUINARIA DE CONSTRUCCIÓN,

Pr i mera Re i mpres i ón , Ed 1 tor i al L i musa, I., 983,, Méx i co D- F „

2,, Secretaría de Asentara i en tos Humanos y Obras Pub] i cas, COSTOS
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México, D.Ffl , 1983.
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4,, CATERPILLAR PERFORMANCE HANDBOOK. Edición 14. Publicación
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de 1,983.

40


