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INTRODUCCION.

En los dltimos 35 afios ha surjido una gran revolucién en la industria de
la maquinaria para la construccién. Ya que la validez de desarrollo y la
extensa variedad de tipos, formas de equipo para las diferentes obras,
como pueden ser perforacién, movimiento de tierra, elevacién de material,
compactacién etc, no pemiten ver con claridad el equipo Sptimo para una
obra en cuestidn. Es por &sto que surje el interes de describir una
seleccién de equipo, tratando de que sea lo mds general posible de manera
que el presente trabajo se pueda aplicar a cualquier caso de seleccién de
maquinaria.

Para 6sto se procede a identificar el equipo en funcién de la obra a
realizar, el tipo de material que se va a trabajar, se toman en cuenta
factores y las especificaciones del lugar camo son salarios, clima, loca-
lizaci6n, etc.

Posteriormente se hace un andlisis de factivilidad de compra, renta u otras
opciones del equipo y el tipo de mantenimiento a aplicar para que &ste de
lo méximo de si.

En los siguientes capitulos se habla de los principales componentes del

equipo en general, asi como de equipo especifico entre los que se encuentran
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Compresores, trituradoras, piloteadoras y perforadoras; donde se mencionan

algunas variantes de €stas con ventajas y desventajas.

Finalmente se hace un anidlisis de rendimientos donde se describen f6rmulas
generales para la estimacién de éstos,



I.  SELECCION DEL BQUIPO DE CONSTRUCCION

La maquinaria que se utiliza en la construccién es una fuerza vital para las
operaciones modernas y especialmente en la construccién pesada. En un
proyecto dado que se planea la inversi6n y la productividad del equipo, la
cual regiri la cantidad de trabajo a desarrollar. Por lo que es necesario
tener un conocimiento selectivo del equipo y lograr asi un producto final
satisfactorio de acuerdo a los planes, especificaciones y al costo mis

bajo posible.

T.1 Identificaci6n del equipo para construccién

Para la identificaci6n del equipo, que se utiliza en la construccién,
se analizard desde dos puntos de vista: el funcional y el de trabajo

I.1.1 Identificacién funcional del equipo
Este tipc de identificacién consiste en clasificar el equipo segin la

finalidad con la que fué construido, es decir si un equipo se disefié para
transportar material, su identificacién funcional serd transporte de material.
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Para una amplia y precisa comprensién se hace la clasificaci6n siguiente:

a) Unidades Motrices

b) Unidades de traccién o movedores primarios

c) Equipo de aire comprimido

d) Equipo de compactacifn

e) Unidades de transporte y elevacidén de material

f) Unidades de instalacidn de elementos en el terreno
g) Equipo de procesamiento de material

h) Unidades de excavacidn.

Partiendo de esta clasificacién, se tratard ahora de describir cada una
de estas por separado.

I.1.1.a. Unidades Motrices

Las unidades motrices son aquellas que generan energia de movimiento, la
cual es aprovechada para desarrollar un trabajo, ademis de que estas
unidades pueden ser; motores de combustifén interna, que operan con
gasolina o diesel, motores eléctricos, etc.

I.1.1.b. Unidades de traccién o movedores primarios.

Que a la vez podemos dividirlas en:

1. Unidades de traccién en equipos mdviles autopropulsables
Ejemplo: un neumdtico, una banda de oruga etc.

2. Unidades de traccién en equipo estacionario o fijo como
podrian ser; las bandas de transmisidn, cadenas etc.

3. Unidades de tracci6én en equipos méviles no autopropulsables
Un ejemplo seria: una escrepa que necesita ser tirada por
un tractor para poder desplazarse.

4, Movimiento primario en tuberias y mangueras, ejemplo;
gatos hidrdulicos, frenos de aire etc.



1.i.2. Identificacién de trabajo del equipo

Esta forma de identificacién es apropiada porque la seleccién de equipo
se basa primordialmente en los trabajos de construcci6én en los que ha

de utilizarse.

Los aspectos especificos de una operacién, deben comocerse antes de
seleccionar un equipo, el ingeniero debe poseer una idea de la operaci6n
y sus caracteristicas para planear en funci6n del trabajo, los métodos

y el equipo.

Una desventaja de esta clasificacidn consiste en la tendencia a pensar en
un equipo dado sblo en relacién con un tipo de operacién' por ejemplo,

un cargador frontal, el cual ademds de servir para trabajar en operaciones
de terracerfa, puede ser utilizado ademds en otro tipo de operacién como

la descarga sobre camiones etc.
Segfin los conjuntos de operacién de construccién, que trabajan con material
en un estado natural y en el procesamiento e instalacién de &ste para

productos terminados, se hace la siguiente clasificacién.

Operaci6n con material en estado natural

1. Compresores y bombas que trabajan con aire y fluidos
2. Equipo para movimiento de tierras

Equipo de transporte y arrastre

Equipo para perforacién y corte.

Operacidn con productos de construccién terminados

. Bquipo para piloteado y montaje

Equipo de manejo y elevacién de materiales

Equipo para la producci6n de material asfdltico y pavimentaci6n.
Bquipo para produccién de concreto

Equipo para produccién de agregados

(¥ B =N ¥ B

La clasificaci6n anterior se sugiere cuando se presenten casos de campo real.
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1.2 Factores de Seleccién del equipo

Los factores considerados de mayor interés al seleccionar un equipo son:
costo y facilidad de conservacién, es decir, se escoge aquel que pueda
hacer el trabajo eficiente al menor tiempo posible, (los correspondientes
a mantenimiento, serdn tratados, en capitulos posteriores).

Existen otras consideraciones, tal vez dependientes de los anteriores,
pero importantes en la selecci6n de equipo, los cuales son:

1. Trabajo u operacién especifica a realizar
2. Requisitos de la especificacién
3. Movilidad requerida por el equipo
. Influencia de las condiciones atmosféricas
. Tiempo programado para realizar el trabajo

Versatilidad y adaptacién del equipo
. Efectividad del operador
9. Productividad
10. Condiciones de la tierra

4
5
6. Balanceo del equipo interdependiente
7
8

11. Condiciones de servicio y refacciones.

La optima solucidn en la seleccién de equipo para condiciones de campos
reales serd la relacién de varios de estos factores. Para mayor
comprensiSn se analizard cada uno de los relacionados, al hacer esto,
se supondrd que al analizar uno, los demis permaneceradn subordinados en
cuanto a su efecto.

T2 Trabajo u operacién especifica a realizar.

Que comprende el conocimiento de tres aspectos elementales como son:
1. El trabajo fisico a efectuar, es decir al realizar la operacién
2. La disponibilidad de espacio para trabajar

3. Los requisitos y disponibilidad de potencia.

Analizando el primero, veremos que para el trabajo fisico a efectuar, (al
realizar la operacidn), habrd caracteristicas de disefio de un equipo y que



estas tendrdn ciertas indicaciones respecto a los trabajos para los que
puede usarse. Por ejemplo si hay que excavar una trinchera de 4.5 m de
profundidad, no se dispondrd de una excavadora de trinchera del tipo de
rueda, yaqueeste equipo tiene un limite de excavacidn de 2.40 m de profunidad.

La disponibilidad de espacio para trabajar deberd de ser tomada en cuenta

por el planeador de la construcci6n, razén por la que se recomienda conozca,
variedad de posibles equipos y de las especificaciones de &stos por ejemplo:

si tenemos un espacio de trabajo con una altura limitada y se necesita una
operaci6én de carga, cabria la posibilidad de una pluma telescépica o hidraulica
u otro tipo pero tenemos que el espacio de giro es corto, entonces se recurrird
a un sistema transportador de trayectoria recta hasta su entrega.

Por Gltimo analizaremos los requisitos y disponibilidades de potencia. Si el
trabajo se localiza en un lugar lejano, tomando en cuenta que tipo de maquinaria
convendria llevar ya que debido a los altos costos de transporte, no es posible
llevar algunos tipos de equipo.

122 Requisitos de las especificaciones

Para evitar la obtencién de un producto terminado indeseable, es necesario
especificar pasos intermedios o equipo intermedio. Por ejemplo, la densidad
y capacidad de carga de un relleno de tierra, no son propiedades a verificar,
s6lo cuando ya esta terminado este tipo de trabajo. Si no se tiene cuidado de
estas propiedades a medida que se construye, existird la posibilidad de no
‘ener homogeneidad en el relleno.

Otra especificacién deficiente, es aquella que indica a merudo el tipo o tamafio
determinado de un equipo para realizar una operacién cuando tal restriccién

no sea necesaria, por ejemplo: en un contrato se especifica el tipo de
maquinaria para la excavacifn de trincheras de tuberias (que consiste en una
excavadora de escalera), sin embargo un contratista experimentado, podrd
utilizar otra variedad de estos equipos que realice la misma operacién pero
mis econdmicamente.



1.2.3 Movilidad requerida por el equipo
Se enfoca desde dos puntos de vista:

1. El movimiento’ necesario del equipo con respecto a los materiales
para la operaci6n dada.

2. El movimiento planeado entre dos operaciones existentes en un
proyecto dado o bién, entre dos proyectos.

La importancia de los movimientos del equipo, dependen del tiempo necesario
para realizar cada movimiento y da la frecuencia de los mismos.

El equipo pesado que deba moverse por 1o menos una vez a la-semana se
recomienda sea de auto-propulsién. El equipo mis ligero, montado en sus
propios ejes de rodamiento puede moverse por tiro o arrastre con un vehiculo
que se tenga disponible en el proyecto.

En rutas largas de superficies preparadas o duras, deberd utilizarse vehiculos
montados sobre neumdticos y en rutas cortas de superficie aspera, se utilizari
vehiculos montados sobre orugas. Si el equipo se usa en una posicién y sus
movimientos son de poca relevancia, menos del 2% de su tiempo de .trabajo en
desplazamient0s, es mds econdmico tenerlos montados sobre una base temporal

y de bajo costo.

Los movimientos realizados durante una operacién o entre operaciones son
costosos. Por lo tanto el gasto total efectuado durante cada movimiento
comprende la suma de todos los componentes del costo de propiedad, el costo
del operador y los demds gastos en operacidén de los equipos que sean utilizados
para el movimiento.

daM

(BTVE D e
60 Qu V

Cm = Costo por unidad de produccién ($)

d = Distancia media del movimiento (M) metros

V = Velocidad media durante el movimiento (M/min)

Qn = Nimero de unidades de produccibén terminados entre movimiento
M = Gasto total (§/hra).



1.2.4

Influencia de las condiciones atmosféricas.

Las condiciones atmosféricas que deben considerarse son: temperatura, humedad ,

viento y la presi6n del aire ya que todos afectan al funcionamiento del equipo

y la habilidad del operador para trabajar en forma eficiente

1.2.5.

Tiempo programado para realizar el trabajo.

La seleccién del equipé depende directamente de las siguientes consideraciones

del tiempo:

El tiempo permitido por el contrato de construccién

La sincronizaci6n necesaria y econémica de las operaciones
secuenciales.

El efecto relativo del costo administrativo en la economia de la
operacidn.

La variacién de las tarifas de renta del equipo con respeto al
tiempo que toma a éstos realizar la operacion.

Por lo que es necesario programar una ruta critica, en funcién
del tiempo, personal, equipo y requerimientos del proyecto.

Hay en general, tres maneras en que se determina el plazo de
ejecucién de un trabajo de construccién. -El contrato que puede
fijar, una fecha de terminaci6n, un cierto nimero de dias
calendario, o un cierto nimero de dias hibiles de trabajo. Si
se especifica el ndmero de dias, sGlo deben cargarse al
contratista los dias hibiles.

La productividad media ya determinada en dias, debe considerar las tolerancias

ya sea debido a reparaciones del equipo por falta de material, esto implica

una reduccién prevista en la productividad y una fuerte penalizaci6n financiera

por lo que es necesario incluir un factor de contingencia (tc) y determinar

la producci6n media necesaria (qa) de la siguiente manera:

N

92 = gawDctc
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donde:

Q = nfimero de unidades
Haw = tiempo medio de trabajo (Hr/dia)
Dc = Dias Hibiles trabajados

Tc = factor de contingencia

1.2.6. Balanceo del equipo interdependiente

Los equipos-que tratajanjuntos, deben de cumplir con un balance en cuanto
a tamafio y produccién y asi lograr una operacién econdmica.

Se logrard un balance real de productividad si se cumple con:

qp1 = quZ
donde:

qp1 = productividad 6ptima del cargador

qu

N

[}

productividad 6ptima de una cantidad de acarreo

nimero de unidades de acarreo

Como la operacién la efectuan un nimero completo de N, unidades
la igualdad anterior raras veces es vilida, por lo que el ingeniero
selecciona el nimero de unidades a usar en base a:
%' %!
N_' = NZ = e

qu qu

Por lo que es necesario determinar cual de las dos expresiones es la

mejor.

Ejemplo: Si la produccién éptima del cargador q 1 = 160 mS/hora y
la de unidades de acarreo q 2 = 45 ms/hora, entonces N = 3.55 unidades
tebricamente, por lo que se tendrd que decidir por tres o cuatro
unidades para un balance razonable, pbr lo que se opta N;= 4y N2= 3.
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1.2.7 Versatilidad y Adaptabilidad del equipo

Un equipo versitil es aquel que esta disefiado para lograr varios propdsitos
y que sirve en una gran variedad de funciones; el ejemplo mds comin entre
los equipos de construcci6n, es el tractor ya que puede utilizarse como
unidad de movimiento primario, como empujador, como excavador de hoja
frontal, como rasgador, etc. Otro tuen ejemplo es el equipo bdsico para
la pala motorizada, la draga de arrastre, la draga de cuchardn de almeja

y la gria mévil.
1.2.8. Efectividad del operador

Las cualidades deseables de un buen operador, deben ser: pericia, conocimiento
del equipo y su manejo asi como llevar a cabo un mantenimiento correctivo y

preventivo.

1752.9 Produccién

La produccién diaria o por hora es muy importante para el contratista a
fin de seleccionar la capacidad y tamafio de la miquina, ya que incide en los
costos directos principglmente.

1.2.10 Condiciones de la tierra

Es necesario tener un estudio del suelo donde operardn las miquinas con la
finalidad de seleccionar correctamente los accesorios de desgarramiento,
asi como, determinar el grado de trdnsito de las miquinas.

El diagrama general de flujo para seleccionar la miquina apropiada para un
trabajo de movimiento de tierras, considerando el tipo de suelo se muestra

en la 14mina I.1.

Factor de ahm;lamiento

El factor abundamiento es el porcentaje de metros cbicos en el banco
respecto a los metros clibicos sueltos. (Ver Capitulo VII.2.1.)
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6
17 ac 5
1 7
18
24 20
22 4 qc 12
2
21
4 8
23 23 29125 25 23
3 26 5 9
26 27
27 e

et VR e s e e

Desgarrador, Ripper 23.
Tanafio de roca rota 24.
Distancia de acarreo 25,
Area de Operacion 26.
Distancia de acarreo 27.
Suelo 28.

Circulacidn

Area de Operacion distancia de acarreo
Construccion de camino de acceso
Cargador, camion fuera de carretera
Motoescrepa

Bulldozer

Escrepas remolcadas

Excavadora mas transportador de banda
Para pantano

Roca

Tierra

_Tractor tipo pantano OCI=

Imposible

Tipo de llantas
Explosivos
Pequefios

Grande
Ripeo
Pequefa
Corta
Laraa
Posible

indice de cono, muestra la naturale-
za del suelo en la prueba de penetra-
cion del cono.

Lamina I.1
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El factor de abundamiento se encuentra dividiendo el volumen de un M3 en el
banco, entre el volumen de un W suelto, mds el porcentaje de abundamiento
es decir:
1
ractor de abundamiento = 1 + %

Factores comunes de abundamiento

Material Factor

Arena o grava De 5 a 15%

Tierra vegetal De 10 a 25%

Tierra comin De 20 a 25%

Arcilla con arena o grava De 25 a 55%

Arcilla seca, terrenosa con roca De 35 a 70%

Arcilla ligera hiimeda De 30 a 60%

Roca dura (dinamitada) De 50 a 100%

En arena 111% de los M3. en el banco
En tierra comin 125% de los M3. en el banco
En arcilla 143% de los M3. en el banco
En roca dinamitada : 167% de los M3. en el banco

Selecci6n por el tipo de roca

La posibilidad de escarificar depende no s6lo del tipo de roca sino también
del grado de descomposicién o fracturacién, direccién de la fracturacién
etc. (Ver ldmina I.2)

Como regla general se debe tener en mente lo siguiente al determinar la
posibilidad de escarificar las rocas:

a) Las rocas sedimentarias, como por ejemplo:areniscas, piedra
caliza, pizarra, etc., pueden ser escarificadas ficilmente.
La caracteristica mis notable de estas rocas es la estratificaci6n.
Estan formadas por laminaciones que forman capas, que difieren en
el espesor. Cuanto mis delgadas sean las laminaciones, mds facil

serd el escarificado de la roca.



SELECCION DE ACUERDO AL TIPO DE TIERRA

MAQUINA

TIPO DE MATERIAL

ARENOSO

ARCILLA

GRAVA ROCA
ARENA SUAVE

ROCA

Tractor
(con desgarrador)

Tractor para
pantano

Excavadora
Hidraulica

Cargador frontal
de orugas -

Cargador frontal
de llantas

Motoescrepa

Camion fuera de

carretera

Efectivo

0 Cierta dificultad X

Problematico

Lamina I.2
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b) Las rocas fgneas tales como: granito, basalto, andesita, etc.
no poseen ni laminaciones ni planos de clivajes, lo que hace
que estas rocas sean mis dificiles de escarificar.

¢) Las rocas metamérficas tales como: esquistos, cuarcita etc.,
varian en la posibilidad de escarificar con el grado de laminacién
o de clivaje.

Determinaci6n de la posibilidad de desgarrar por tipo de roca, en el lugar
de trabajo:

Se utiliza una prueba para la determinacién de onda sismica, que mide las
velocidades de traslaci6n de las ondas sismicas a través de diferentes
Clases de materiales superficiales, es posible determinar el grado de
consolidacién, el espesor de las capas superficiales, profundidad de dureza,
grado de fracturacién, etc.

Seleccidn de acuerdo a la distancia de acarreo

La distancia de acarreo y la condicién del camino donde transitari la mdquina,
son factores determinantes para la seleccién apropiada de la miquina.

A continuacifn se muestra la seleccién del tipo de mdquina de acuerdo a la
distancia de acarreo.

Bulldozer de 0 a 100 metros
Cargador con llantas de 10 a 120 metros
Escrepa de 70 a 480 metros
Motoescrepa de 200 a 2000 metros
Camién de 80 mts. en adelante

Seleccién de acuerdo al Sistema OFR.

Las siglas Servicio OFR corresponden a OPTIMUM FLEET RECOMMENDATION (Recomen-
dacién de Optimas Flotillas de mdquinas), son flotillas combinadas de

varias miquinas conforme a la utilidad de cada una de ellas. Se recomienda
la flotilla Sptima para la obra como una séla unidad de operacidn.

(Ver Lamina I.3).
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PRECIO ACTUAL DE LA MAQUINA, DEPRECIACION,
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RECOMENDACIONES AL USUARIO
o OPTIMA COMBINACION Y NUMERO
M0} 5on BUENOS LOS RESULTADOS |

DE UNIDADES
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El criterio de evaluacién general para la optimizacién, se basa en el costo
de construccidn por volumen unitario de trabajo (tonelada: o metro clibico)

Datos necesarios para usar el Sistema OFR

Informacién General

1. Localizacién del Proyecto
2. Tipo de Proyecto !
3. Tiempo para terminar el Proyecto

Programa de Trabajo

1. Dias de trabajo por dias calendario
2. Horas por turno

3. Turnos por dia

4. Dias por semana.

Condiciones del lugar de trabajo.

1. Temperatura (mdxima) (minima) en grados centrigrados

2. Dias de lluvia durante el afio

3. Altitud respecto al nivel del mar

4. Condiciones de polvo, pesadas u ordinarias, mensual o depende de la
estaci6n del afio.

5. Condiciones del viento, fuerte u ordinario mensual o debido a la estacién
del afio.

6. Inclinacién promedio del terreno

7. Distancia promedio de empuje de material

8. Distancia promedio de desgarramiento.

Datos de Costos

. Tipo de moneda usada

N =

. Impuestos locales de las miquinas
Impuesto de importacidn
Impuesto de venta.

FEN 9]
¢ i



Gastos del operador por hora o por mes

5
6. Precio de la miquina en el lugar de trabajo, modelo accesorios.
7. Precio del combustible en litros

8. Precio de aceites

9

1

. Interés, Seguro
0. Periodo de depreciacién.

1.2.11 Condiciones de Servicio y Refacciones

Es uno de los puntos mds importantes para la selecci6n y compra del equipo,
los distribuidores de maquinaria deben dar garantia de buenas instalaciones
para servicio y una amplia cantidad de refacciones de uso mds comin, asi
como Mamuales de Operacién, Mantenimiento y Partes, en idiomas accesibles
a mecdnicos y operadores.

1.3 Costos de adquisicin y operacién del equipo

El costo abarca la inversién original o el costo de renta asi como, el de
operacién y conservacién del equipo en buemas condiciones de trabajo. En
razén de 1o anterior se mencionard en que consiste: costos de operaci6n del
equipo y costos de propiedad del equipo.

Te8ivil s Costos de operacién del equipo

Estos equipos son 10s necesarios para energizar y hacer posible el uso
continio y efectivo del equipo, tales como:

. Costo por concepto de operador

Costo de combustible

Costo de aceites lubricantes

Costo de reparaciones y ajustes menores

I L I S

Costo de reparaciones y cambio de neumdticos

1. Costo por concepto de operador

Este cargo se deriva de los salarios y bonificaciones que se pagan al
operador de la mdquina y a los ayudantes y peones que intervienen en
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la operacién de la maquinaria y se representa por:

S

O = g

donde:

Op = cargo honorario por operacién

H Horas efectivas, dentro del turno de operaci6én de la miquina

S Salario por turno de personal que opera:la miquina, e involucra todas

las prestaciones del salario base.

Costo Combustible

Este es el gasto derivado del consumo necesario de: gasolina, diesel,
o electricidad, segdn el caso, para que las miquinas puedan desempefiar
su trabajo y esta representado por:

Ec = CPc
donde:

C = cantidad de combustible consumido por hora efectiva de trabajo

Pc= Precio del combustible por litro

Costo de aceites y lubricantes

Estd representada por:

CL = APL

donde:

A = representa la cantidad de aceite en litros, necesaria por hora
efectiva de trabajo, de acuerdo a las condiciones medias de
operacién. Se determina por la capacidad del recipiente, en los
tiempos entre cambios sucesivos de aceite, la potencia del motor
el factor de operacién de la miquina y un coeficiente fijado por

la experiencia; asi como de consumos diarios que se presenten.

PL = Precio de los aceites

Y se deriva de las erogaciones por consumo y cambios de periodos de

aceite realizados en la miquina.
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4. Costo de reparaciones y ajustes menores

Son los que se derivan de reparaciones que se hacen en campo. Se distinguen
por su rdpida ejecuci6n que no afecta en forma considerable el tiempo de
la jornada de trabajo de los operadores y del equipo.

5. Costos de reparacidn y sulistitucién de neumidticos

Este se representa por:

LL = V/H

donde:
LL
1"
H

cargo de horario por llantas en hora efectiva de trabajo
valor de adquisici6n de las llantas

vida econSmica de las llantas en horas
para una mejor comprensién, ver la forma
1.3.2 Costos de propiedad del equipo

Estos costos son considerados por el duefio del equipo para evaluar y proteger
su inversién. En primer término se tiene el costo original del equipo que
estd formado por todo lo que es necesario gastar para tenerlo listo para
trabajar. Esta base es utilizada y aceptada para el cdlculo del costo
inicial de la inversién.

Los componentes del costo de propiedad del equipo son los que siguen:

1. Las reparaciones mayores o generales. El cargo que hace el propietario
del equipo por este concepto asciende a menudo, a un valor comprendido
entre el 50% y el 100% del costo original del equipo. '

Depreciaci6n. Es el resultado de la disminucién del valor original de
la maquinaria, como consecuencia de su uso y desajuste durante el
tiempo de su vida econémica. EL método que se emplea para determinarlo
es el 1ineal, en funcién de las horas que se tomen como vida

econdmica. De esta resulta:
Va - Vr

Ve
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donde:

Va = Valor inicial de la miquina
Vr
Ve

Valor rescate
Vida econémica de la maquinaria en horas

Interés. Es el cargo a pagar vor el propietario por el dinero, obtenido
en préstamo o en producto (eguipo), obteniendo por la inversién de
dinero. Si no hubiera utilizado el dinero para comprar el eauipo, podria

haberlo invertido en acciones o bonos que le riendieran intereses.

Como &ste resulta de los intereses del capital invertido, se deduce el

cargo por_inversidén y se estima de la siguiente forma:

I = Va + Vr .
ENe
2 Ha

donde:
i = Tasa de interés anual

Ha = Namero de horas efectivas trabajadas por equipo en un afio

Impuestos. Son los costos que cargan los gobierncs, federal , estatales
o locales, por poseer el equipo y varia de 1% a 5% del valor de la

inversién media anual del equipo para cualquier afio.

Almacenamiento. Es el costo por guardar el equino en un lugar seguro,
protegido durante el tiemno en que no estd siendo utilizado y estd

representado por:

donde :

Ka = Coeficiente estimado de los costos que resulten y se relacionen

con la depreciacidn.

(=]
[}

Depreciacidn
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D = V'd ‘Vr
Ve

5. El seguro. Es el costo por la prima a pagar por el seguro necesario
para proteger al propietario contra nérdida financiera o dafios sufridos

por el equipo y serd del 1% al 3% del valor del eouipo.

Y estd representada por:

S Va + Vr
————§
2 Ha
donde:
s = Prima anual expresa como fraccidn

S

Cargo anual por seguro
1.3.3. COMPRA DE MAQUINARIA

Después de hecha la seleccién del equipo v definido el proveedor que la va

a surtir debe iniciarse una serie de trdmites para cmmplir con los requisitos
legales y fiscales que requiere la adquisicion de cualquier bién y documentar
la operacidn en tal forma que esta ofrezca todas las garantias del caso.

Los pasos a seguir para llevar a cabo finalmente la adquisicién podemos
agruparlos de la siguiente manera.

1. Tramites Previos

1.A. Cotizacién
1.B. Pedido
1.C. Pemmiso de importacién

2. Métodos de Adquisicidn

2.A. Compra de contado

2.B. Compra a plazos

2.C. Compra con anticipo y orden de fabricacién
2.D. Arrendamiento financiero

2.E. Renta con opcifn a compra

2.F. Compra con opCibn a renta.



3. Renta
153331 Tramites Frevios

1.3.3.1.A, Cotizacién

La cotizacidén es la oferta que nos hace el vendedor después de haberle
suministrado los datos bdsicos ya sea verbalmente o por escrito, en renglones
independientes, la cuchilla empujadora (bulldozer), el escarificador (rinper)
si esa fue muestra solicitud.

1.3.3.1.B. Pedido

El pedido es el documento que confirma nuestra solicitud y que compromete
tanto al comprador como al vendedor a llevar a cabo la opneracién de acuerdo

con las condiciones que en este mismo pedido se describen.
1.3.3.1.C. Pemmiso de importacién

Si la miquina se adquiere directamente del fabricante y desde luego si es una
méquina fabricada en el extranjero, serd necesario obtener un permiso de
importacién ante la Direccién General de Comercio de la Secretaria de Comercio

IS3ES 5210 Métodos de adquisicidn
1.3.3.2.A. Compra de contado

Después de los tramites previos, habiendo decidido el adquirente efectuar la
compra de contado, Unicamente deberd recabar la factura correspondiente que
debe contener todas las especificaciones indicadas en el pedido y desde luego
el valor de la misma. En algunos casos en la misma factura aparece la forma
de pago.

Este documento es el de mayor immortancia al adquirir un equipo va que es el
tnico que demuestra que el bien es de nuestra propiedad vy también es el
documento que tendremos que endosar en el caso de que el pronietario en su
oportunidad decidiera venderla.



1.3.3.2.B. Compra a Plazos.

Quando se adquiere un equipo a nlazos generalmente se conviene en un pago
como anticipo entre el 20% v 30%, y el resto cuedard documentado de acuerdo
con lo pactado con el proveedor, por lo regular, titulos de crédito que
pueden ser letras o pagares.

En este tipo de operaci6n,cuando se finiquite el pago , el nroveedor deberd
entregar la factura correspondiente.

1.3.3.2.C. Compra con anticipo y orden de fabricacidn.

En algunos casos, cuando la fibrica no cuenta con existencias, es requisito
para surtir el pedido, que previamente se formule un programa de fabricacién
para lo cual alg mos proveedores exigen que se entregue el anticino pactado
para poder formular el programa y ordenar la fabricacidn.

1.3.3.2.D. Arrendamiento Financiero.

El arrendamiento financiero consiste, en que una institucién de crédito
especializada, supla los fondos necesarios para efectuar la operacién
pagando directamente al proveedor y celebrando con el comprador un contrato
de arrendamiento.

1.3.3.2,E. Renta con opci6n a compra.

Otra modalidad es la llamada renta con opcién a compra. Este tipo de
operacion permite al comprador hacer uso del equipo durante varios meses a-
través de una renta mientras decide adquirirlo.

1.3.3.2,F. Compra con opcién a renta.

En el sistema de compra con opcién a renta, el vendedor concede al comprador
la opcidn de restringir el contrato al cumplirse determinado nimero de meses
siguientes a la fecha de su celebracién, dejando en algunos casos en
beneficio del vendedor los pagos realizados o un porcentaje de ellos y
convirtiéndose la operacién a partir de ese momento en una operacién de renta

pura.



1.3.3.3. Renta Pura

En caso de que la situacién financiera de la empresa o las condiciones del
programa de obras o las proyecciones de la misma empresa no aconsejen la
_adquisicién de un equipo, puede optarse por la renta del mismo.

1.3.8. Vida Econémica.

El concepto de vida econfmica de la maguinaria se maneja continuamente en
la industria, sin embargo en pocas ocasiones se comprende su trascendencia
y la gran influencia que tiene en los resultados econdmicos de las personas
morales o fisicas que sean duefios del equipo.

Los plazos que frecuentemente se establecen para la duracién de la vida
econdmica son hasta cierto punto, arbitrarios y apoyados casi siemnre en
experiencias ajenas a los duefios de los bienes de produccién, como son:
catdlogos de fabricantes, libros o folletos publicados por alguna entidad
que ha tenido el cuidado de recopilar informacitn de fuentes apegadas a la
realidad del uso del equipo y crear con €sto, indices estadisticos.

Una de las causas mis frecuentes de no establecer el periodo de vida
econdmica en forma realista, es la falta de control y de informacién del
poseedor de la maquinaria, pues de contar con los datos suficientes se
tendrian estadisticas para imponer el criterio propio o no tener que
apoyarse en valores numéricos que representan grandes promedios.

Los valores de vida econdmica se presentan generalmente en afios y horas
efectivas y con estas unidades se emplean para integrar los costos
horarios del equipo a precios unitarios de diversos conceptos de trabajo.

Afortunadamente siemnre existe la posibilidad de corregir desviaciones e
iniciar la recopilacién de datos; de modo que en el futuro se puede contar
con valores que nos ofrezcan seguridad en-su aplicacidn, los cuales con

los avances tecnolégicos de la época actual y mediante un andlisis cuidadoso,
puedan arrojar cifras que permitan determinar la vida econdmica de la
miquina, especialmente la de construccidn, con un grado de aproximacién

razonable.
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Siendo el equipo de valor dentro del balance de una empresa siemnre
debe manejarse con todas las caracteristicas de una inversién, sobre todo
en la actualidad en que los precios de adquisicifn son tan elevados.

Dado el ritmo inflacionario actual cualquier método de evaluacién que se
utilice como el beneficio costo, tasa de rendimiento, etc., conviene
actualizarlo a valores presentes para acercarnos mds a la realidad.

TLa Ley de Obras Pdblicas define vida econémica como el tiempo en el cual

[ la miquina produce trabajo en forma econdmica, siempre que se le proporcione
|

el mantenimiento adecuado.

James Douglas la define: "camo el plazo que maximiza utilidades durante su

uso". "Es el plazo en que la operacién de la miquina oroduce las mayores
utilidades".

En sintesis las definiciones que giran en torno a la llamada vida econdmica
de las miquinas, sefialan que es un periodo durante el cual se deben obtener
los miximos beneficios durante su operacidn, pues el equino puede continuar
trabajando por mds tiempo, pero las utilidades tenderan a disminuir,

A este nuevo plazo se le conoce con el nombre de vida Gtil, de modo que la
fecha de terminacidn de la vida econémica puede ser eldstica en funcién de
la politica de ganancia que fije el duefio. (Ldmina I.4).

Deberd tenerse la precaucidén de no exagerar el uso de las miquinas dentro
del rango sefialado, pues no interesa sdlamente tener beneficios sino las
miximas utilidades, por lo que el aspecto interesante de este planteamiento
es establecer el punto critico miximo que represente el limite conveniente
para sustituir los equipos o si fuera conveniente reconstruirlos.

No significa lo anterior que se debe reducir el plazo de la vida econémica,

sino establecerse dentro de un rango tolerable, para que oportunamente se

tamen las decisiones que procedan. Quizd, inclusi\}e, fuera mis conveniente
_pasarse razonablemente del plazo econémico y no adelantarse a €l.

Después de una correcta planeacidn, los equipos deben adquirirse para
producir trabajo en determinadas condiciones, por lo que los valores de vida
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econémica pueden yariar atendiendo a la modalidad del proyecto. También
incluyen en otros factores como son el adecuado mantenimiento, la correcta
operacién, el aumento en los precios de adquisici6én. la devaluacién de la
moneda, los avances tecnolégicos y el sistema de depreciaci6n que se adopte.

Sin considerar las condiciones de mercado los factores de tipo técnico que
inciden en los costos horarios de las mdquinas son fundamentalmente la
depreciacién y los cargos por mantenimiento. Si tuvieramos la informacién
correcta y suficiente para relacionar estos costos con los beneficios, se
observaria que a través del tiempo los costos de utilizacién irian
aumentando para sostener los mismos beneficios y por lo tanto disminuirian
las utilidades.

Considerando la depreciacién como una disminucién en el valor original del
equipo por el trabajo realizado a través del tiemno, se comprende que es
una forma de recuperar la inversién.

El objeto de la depreciaci6n es ir rescatando el capital invertido para que
al final de esta recuperacién podamos restituir el equiro, que va se

trabaj6 y que debe cambiarse. Con este fondo se va creando una reserva de
amortizacién que servird para reemplazo, sin embargo siempre existird una
diferencia entre el fondo de amortizaci6n y el valor de la mueva midauina que

estd en continuo ascenso.
I.4 Mantenimiento

El mantenimiento, tiene un costo que se debe analizar buscando el
equilibrio con los costos de operacién.

Se denomina mantenimiento, a aquella serie de actividades que dirigida ‘por
una persona o grupo de ellas, tiene como fin lograr y asegurar el aprovecha-
miento mis ventajoso de las maquinas y equipos, que otros elementos de una
organizacién, necesitan para el desempefio de sus funciones y obtener la
6ptima recuperacién de la inversién que se hizo en maquinaria, materiales

o mano de obra (Ver lamina I.5).
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Para obtener un mantenimiento ontiro se subdivide de la siguiente manera:

Mantenimiento del equipo y maquinaria de la emoresa

a) Mantenimiento predictivo
b) Mantenimiento preventivo
c) Mantenimiento correctivo.Reparaciones menores y mayores.

I.4.1. Mantenimiento predictivo

La caracteristica principal de este tipo de mantenimiento es que es tedrico,
es decir, es la planeacién del mantenimiento, es mis una filosoffa que un
método de trabajo; se basa fundamentalmente en detectar una falla antes de
que suceda, para dar tiempo a corregir sin perjuicio al servicio.

Se basa en el anilisis estadistico de vidas dtiles, de piezas y conjuntos;
el andlisis fisico de piezas de desgaste; el andlisis de laboratorio y
diagndstico de campo. Este andlisis se hace segiin lo registrado en la
bitdcora del operador.

Este mantenimiento predictivo nos proporciona: El Programa de Mantenimiento
Preventivo; pronéstico de cambios y reposiciones; datos para el reemplazo
econdmico. Esto significa pues que con el Mantenimiento Predictivo de
aplicarse adecuadamente se han acabado los siguiente problemas:

a) Sustituir en forma rutinaria partes costosas sblo para estar
¢el lado seguro.

b) Adivinar qué tiempo le quedan Je vida a baleros, aislamientos,
engranes, motores, transmisiones, etc.

c) Susperder el servicio fuera del programa mor fallas imprevistas.

Métodos de Mantenimiento Predictivo.

Para el Mantenimiento Predictivo se disponen de los siguientes métodos:

- Anilisis Estadistico
- Andlisis Fisico
- Andlisis de lLaboratorio y Diagndstico de Campo.



Anilisis Estadistico

Este consiste en recopilar toda la informaci6én posible sobre el equipo e
instalaciones que vamos a proteger. En miestro caso quéremos pensar en
mdquinas mayores para la construccién.

Andlisis Fisico

Este andlisis nos ayuda a controlar la velocidad de desgaste de piezas y/o
conjuntos mediante la medicién directa de los mismos y asi poder pronosticar
su durabilidad. Asi por ejemplo en muestro caso realizar esas mediciones

directamente sobre conjuntos de transito y llantas del equipo movil,

Anilisis de Laboratorios y Diagndstico de Campo.

Ya mencionamos para el caso de andlisis estadisticos que es rosible formar

1a estadistica y probabilidades de desgaste y establecer vidas dtiles
promedios de piezas y conjuntos, sin embargo al llegarse el tiempo estadis-
ticamente aceptado, no contamos con la certeza de que sea indispensable en ese
momento realizar la reparacidn o cambio dc conjunto.

1.4.2. Mantenimiento Preventivo

Entendemos por 'Mantenimiento Preventivo' todas las operaciones de ajuste,
comprobacidn, reemplazo de partes o conjuntos, lubricacién y limpieza, que
como rutina y a intervalos definidos, son necesarios para asegurar al
usuario que la maquinaria y equipo que necesita estdn en condiciones apro-
piadas para su uso immediato,

También se dice que '"Mantenimiento Preventivo" es la serie de actividades
cuyo fin es evitar el desgaste excesivo o prematuro que hacen necesarias
las reparaciones costosas y originan los tiempos muertos.

Por lo anterior se deduce que el 'Mantenimiento Preventivo" logra considera-
bles ahorros y baja los costos de operacion.
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I.4.3. Mantenimiento Correctivo

Este es el mantenimiento realizado después de la falla, ya sea por

sintamas claros y avanzados o por falla total. Es el mantenimiento fuera

de programa y origina cargas de trabajo incontrolables que causan actividad
intensa y lapsos sin trabajos su ejecucién jnmediata es imperativa, es decir
nos obliga al pago de horas extras, se interrumpe el servicio y la produccién
hay necesidad de comprar todos los materiales en un mamento dado. En

resumen son las consecuencias 16gicas cuando se sufre un accidente inesperado.

Esta forma de aplicar mantenimiento impide el diagnéstico exacto de las
causas que provoecaron la falla, pues se igmora si fall6 por mal trato, por
abandono, por desconocimiento de manejo, por tener que depender del reporte
de una persona para proceder a la reparacién, por desgaste natural, etc.

Son muchos los aspectos negativos que trae consigo este sistema y s6lo
debe aplicarse como emergencia.

Métodos de Mantenimiento Correctivo (Reparaciones Mayores)

Programa tentativo de reparaciones mayores. De acuerdo a los anidlisis
estadisticos, fisicos y de laboratorio en los casos que sean posibles, se
hardn programas de reparaciones mayores por cada mdauina, que cubran ciando
menos periodos de un afio de trabajo, a la duracién de la obra, cuando fuera
por menos tiempo.

I1.4.4. Andlisis para determinar la reconstruccién o cambio de un equipo

- La maguinaria se deprecia en 5 afios o sea s€ le da una vida dtil de
10,000 horas y se supone que trabaja normalmente 2,000 amuales
(Ver lamina I.4)

- El mantenimiento normal que se debe dar a cada miquina corresponde
al 100% de la depreciacién o sea al 20% anual al igual que la
depreciacién.

- Una reraracidn mayor en promedio se deberd hacer a las 5,000 horas
< »
— > de trabajo o sea cuando la miquina tiene un valor en libros del 50%
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De 1o anterior p~demos deducir que el costo de la reparacién mayor no podrd
ser mayor del 50% dcl costo inicial de 1a miquina, ya que si excediera de
este importe el valor de la maquinaria suria de mis de 100% y en este caso
convendria mis que adquirir una maquina nueva.

* Es el valor adquisicién que la Oficina Administrativa asigna al equipo.



TIPO DE HOJA Factor Hoja (a) Tipo de Tiempo necesaric
Transyisidn para hacer cambios
HOJA ANGULABLE 1 -0.81 de la Miquina de velocidades (2)
HOJA RECTA 1 - 0.81 2
HOJA "U" 1 ~-0.87 MANDO DIRECTO 0.10 min.
MANDO DIRECTO 0.20 min.
Tabla No. | para encontrar el factor de hoja
MANDO CON SERVO
TRANSMISION 0.05

Tabla No. 2 para encontrar el Valor de (8)

Condiciones de Poco

Operacidn Excelente | Bueno Normal | Deficiente Deficiente
Excelente 0.83 0.81 0.76 0.70 0.63
Bueno 0.78 0.75 0.71 0.65 0.60
Normal 0.72 0.69 0.65 0.60 0.54
Poco Deficiente 0.63 0.61 0.57 0,52 0.45
Deficiente 0.52 0.50 0.47 0.42 .32

Tabla No. 3 para encontrar el factor (E) Eficiencia de Trabajo.

km/hr mts/min. km/hr mts/min.
1.0 16.7 0.1 1.7
2.0 33.3 0.2 3.3 (1333+3.3)=1366 m/min
37 Km/Hr 3.0 50.0 + 0.3 5.0
4.0 66.7 0.4 6.7
5.0 83.3 0.5 8.3
6.0 100.0 0.6 10.0
7.0 116.0 0527 11.7 (S04 11.7) = 61.7m/min
82Km / Hr 8.0 133.3 + 0.8 £33
9.0 150.0 0.9 15.0
10.0 166.7

Tabla No. 4 para convertir kildmetros por hora a metros
=80, 3 O :
por minuto.



FACTORES DE CONVERSION DE VOLUMEN DE TIERRA
TTPO DE TIERRAS CONDICION INICIAL DE LA TIERRA
SUELTA EN BANCO COMPACTADA
(NATURAL )
ARENA 1.0 0.99 0.86
BARRO ARENOSO 1.0 0.80 0.72
BARRO 1.0 0.70 0.63
TIERRA CON
GRAVA 1.0 0.85 0.91
GRAVA 1.0 0.88 0.91
GRAVAS
SOLIDAS
Y ROBUSTAS 1.0 0.70 0.91
CALIZAS
ARENISCA
Y OTRAS ROCAS :
SUAVES - 10 0.61 0.74
GRANITO
BASALTOS Y
OTRAS ROCAS
DURAS 1.0 0.59 0.77
ROCAS
TRITURADAS L) 0.57 0.80
ROCAS GRANDES
DINAMITADA 1.0 051 0.72

Tabla No. 5 para encontrar el factor de Conversidn de volimen
de tierra.




IL. COMPONENTES BASICOS DE LOS EQUIPOS DE CONSTRUCCION
II.1 Principios basicos de las especificaciones

Cuando un ingeniero, técnico u otra persona interesada en un determinado
tipo de mdquina y que requiera realizar una evaluacién, necesita recurrir
a las especificaciones del fabricante.

Del mayor conocimiento de 1las especificaciones, asi como de los servicios
que ofrece el fabricante, dependerd la Gptima seleccién. Para una mejor
comprensidn de las especificaciones bdsicas de los equipos de construccién
es necesario mencionar algunos componentes mecdnicos del equipo.

II1.1.1 Componentes

Los componentes bdsicos son aquellos elementos que dan movimiento y fuerza
al equipo.



I1.2. = Sistema de Direccién
El sistema de direccién de los vehiculos para movimiento de tierra es muy
importante, debido a que el tamafio y peso, asi como las condiciones del

terreno falso o irregular, dificultan el control de la direccién.

II1.3. Sistemas de mandos y controles

Son sistemas hidrdulicos que ofrecen mayor velocidad, conveniencia y
confiabilidad.

11.4 Neumdticos
A continuacidén se presenta una clasificacién de dichos neumiticos.

a) Compactadores. El neumitico liso (C-1)* se usa principalmente
en pavimentos asfaltados, materiales de base y aplicaciones de
compactacion de lotes de estacionamiento. El neumdtico acanalado
(C-2)* se usa generalmente para compactar; pbdria decirse que
se trata de cubiertas no abrasivas, ni direccionales para reducir
las alteraciones del suelo.

b) Miquinas para movimiento de tierra. La seleccién de las bandas
o superficies deben regirse por el trabajo que hay que efectuar.
Se puede elegir entre la E-1% y la E-7*. Cuando lo primordial
sea la duracidn de la panda.

Traccién. E-1 y E-2, es mds intenso y los tacos amplios y separados
donde 1a orientacidn de las bandas le proporciona un autodespeje,

aunque presente menos desgaste.

Mayor capacidad térmica o calorifica. E-6 ha reducido la banda
de rodamiento para eliminar el calor.

* Datos proporcionados por Caterpillar



c)

d)
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Capacidad térmica mixima. Neumdticos radiales y cerco de acero.

Flotaci6n, E-7*, nemdticos radiales - amplia pisada - Flexible
para.la presidn del suelo,

Motoniveladoras, Traccién (G-2)*, los neumdticos que mis
aceptacibn tienen las motoniveladoras a causa de su tracciona-
bilidad. Para una mayor flotacién hay que tomar en consideracién
al neumidtico de base mis ancha.

Estrias. (G-1)*, neumdticos para uso delantero que permiten
eliminar las fluctuaciones cuando las ruedas delanteras se ladean
por el peso de cargas laterales (normales en las maquinas ABC).
Los neumiticos de flotacién se utilizan también en la drea
(E-7)%s

Roca. (G-3)*, estos neumdticos se adaptan al trabajo en rocas
escarpadas o terraplenes, cuando haya la posibilidad de
pinchazos, rozaduras o cortes.

Cargadores y Explanadoras con rueda. La seleccibn para estos
vehiculos depende sobre todo de las exigencias en cuanto a la
traccién y la flotaci6n, asi como de la resistencia al detericro
y a los cortes. El equipamiento de fibrica de la mayor parte
de estas cargadoras y explanadoras consta de neumiticos de
base amplia, pudiendo optar por neumiticos y llantas de mayores
dimensiones.

Si las maquinas se utilizan en materiales blandos y adhesivos, los
neumiticos de traccién (L-2)* resultaridn los indicados. Por
ejemplo, los siguientes neumdticos; el tipo de traccidn L-2%, el
de roca L-3*, el neumidtico de banda profunda L-4% y el
extraprofundo L-5%, existe una diferencia radical en cuanto al
grosor de las bandas que van desde 1 1/2" a 3 3/4", si se imprime
una mayor profundidad a la banda, se ob+tendrd un uso mucho mayor.
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En otras palabras, result. una buena adquisicién porque
utilizaridn la misma configuracidn basica del neumdtico, pero
afiadiendo mis superficie de rodura.

II1.5 Tren de rédaje 3

Es aquel conjunto de elementos y mecanismos necesarios para que la miquina
se desplase.

Su importancia reviste en el costo, de operacidén, ya que con un buen cuidado
de trabajo y mantenimiento se logran grandes ahorros en comparacidn con los
neumdticos, los cuales tienden a tronarse muy ficilmente en las zonas rocosas.
(Ver lamina II.1)

II.5.1 Orugas

a) Bastidor de la oruga. Esta compuesto de placas de acero soldadas
de manera que integran una estructura rigida, la cual ha sido
disefiada particularmente para resistir los fuertes golpes a que se
ve sometida cuando esta funcionando el tractor.

El bastidor tiene un tirante diagonal cuya extremidad interior
gira conectada con el eje de la catarina a la altura de la
parte inferior central de la caja de la direccién, estd soldada
al lado interior vertical del bastidor de la oruga de modo que
el cirante diagonal hace que la armazdn conserve la debida
relacién geométrica con el chasis del tractor y permite que la
armazdn oscile alrededor del eje de la catarina, gracias a este
arreglo, la rueda guia puede moverse de arriba abajo. (Ver
1amina II.1)

b) Rodillos inferiores. Estan acomodados en la parte inferior del
bastidor su principal funcidén es soportar el peso total de la
miquina, distribuyendo a las zapatas, estos rodillos giran en
los rieles formados por los eslabones de las zapatas. (Ver ldmina
II1.1)
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II1.5.2. Las zapatas

Consiste en una placa plana de acero, su grueso depende de la aplicacidn.
las zapatas tienen una superposici6én en un lado, esta superposicién cubre
el borde recto, en el otro lado de la zapata anterior, tiemen dos ranuras
que sirven de espacio para los eslabones, también cuatro agujeros de pernos
para montar la zapata a los eslabones. La zapata tiene un extremo saliente
1lamado garra, estas garras tienen diferente :altura vy anchura dependiendo
de la aplicacién de la misma, el propdsito de las garras es penetrar en el

suelo y dar a la mdquina mds traccidon (Ver ldmina II.2)

A continuacién se describen las caracteristicas de las zapatas mids comerciales
que Komatsu, Caterpillar y otras empresas dedicadas a la renta y venta de la

maquinaria utilizan en sus equipos dc construccidn:

a) Zapata de una garra: La garra tiene un perfil afilado para
mayor penetracién y traccidn; su aplicacién es en suelo comin,

excluyendo terrenos rocosos. (Ver lamina II.2)

b) Zapata para rocas: Reforzada para resistir trabajos pesados,
resistente a la ruptura y al doblado. Se provén guardas de
tornillos para prevenir que se rompan las cabezas de éstos; su
aplicacibn es en terrenos rocosos, excluyendo suelos altamente

abrasivos como piedra de arena. (Ver ldmina II.2)

c) Zapata de garra triple. Tiene tres garras de igual altura para
una alta resistencia contra virajes frecuentes y facilita
mayor comodidad durante el manejo cuando se compara con la
zapata de garra doble, su aplicacidn es en terrenos duros, en
cargadores frontales sobre orugas. (Ver lamina II.2)

d) Zapata para pantano. Tiene una seccibn transversal en forma de
arco circular, dando suficiente drea de contacto, para una buena
flotacién, la garra no es afilada, lo que previene restablecimientos
hacia un lado, ya que sus extremos tienen forma de arco circular;
es particularmente apropiada para pantanos. (Ver limina II.2)
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e) Zapata plana. No tiene garras, las cabezas de los tornillos
de las zapatas estdn debajo de la superficie de la placa,
permitiendo que se opere sin dafiar la carretera, la superficie,
donde se trabaje; se usa en carreteras pavimentadas u operaciones
bajo techo (Ver ldmina II.2)

f) Zapatas para escoria. Estd fabricada con acero de poco manganeso
para prevenir el desgaste debido al calor; su aplicaci6n es para
escoria cuya temperatura exceda de 450°C. (Ver lamina II.Z)

g) Zapata para nieve. Tiene salientes y una garra especialmente
disefiada para impedir el deslizamiento lateral, tiene un orificio
en el centro para evitar la caida de la oruga y proteger el tren
de rodaje de dafios. Tal como su nombre lo dice su uso es
exclusivo para zonas de nieve. (Ver ldmina II.2)

h) Zapata de garra semi-doble. Esta zapata tiene dos garras de
diferentes alturas para facilitar la alta traccidn y resistencia
contra virajes frecuentes; su uso es para operaciones de carga
y excavacién en cargadores frontales de orugas.

La garra tiene un grosor grande, lo cual le provee una alta
resistencia contra doblados bajo carga pesada. (Ver lamina II.2)

Las zapatas* mencionadas se surten en uiferentes anchos como sigue:

zapata sencilla anchura 56 am.
zapata para terrenos rocosos anchura 56 am.
zapata sencilla anchura 61 am.
zapata sencilla anchura 66 cm
zapata sencilla anchura 71 cm
zapata sencilla anchura 76 cm
zapata para terrenos rocosos anchura 56 cm
zapata para escoria anchura 56 cm

* Datos proporcionados por Dina-Komatsu



iI.5.3. Las principales partes de la zapata son las sigulentes:

a) El eslabén. El conjunto del eslabén debe soportar el peso de la
miquina y estd sujeto a frecuentes cargas de impacto debido a
que pasa sobre rocas, cuando el conjunto de la oruga pasa a
través de terreno disparejo.

b) Tornillo y tuercas; los tornillos llegan a soportar 112 Kg/mm2
o mais de esfuerzo a la tensidn, estdn fahricados con una
aleacidn de acero y boro; sujetos a tratamiento de endurecimiento
para soportar altas fuerzas de apriete, las tuercas estdn hechas
de acero al carbén con un tratamiento de encurecimiento.

Pernos y Bujes: el perno y buje son armados a presidn dentro
de los eslabones para formar un grupo s6lido donde no existe
movimiento entre sus piezas (Ver Lamina II.2)

c) Ruedas tensoras y rodillos

Los rodillos superiores, son aquellos elementos que sostienen

el peso de la porcibén superior del carril.

Las ruedas tensoras son las que dan soporte delantero, se encuentran
montadas en muelle para absorber las sobrecargas de los carriles
(Ver ldmina II.1)

d) Guarda de los rodillos del bastidor

Su principal funcién es proteger a los rodillos de dafios ocasionados
por fragmentos de roca del material donde esté trabajando el tractor,
también previene a la oruga de ondulaciones o de que llegue a
desalinearse de los rodillos inferiores. Esta guarda es un equipo

estandard en tractores grandes. (Ver limina II.1)

I11.6  Accesorios

Los accesorios, son elementos quenos otorgan una gran ayuda en la construccidn,
ya sea para levantar cargas o para homogeneizar un suelo, asi como romper
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los grumos o con la compactaci6n que un suelo posea. Entre los accesorios
elementales se encuentran »>s siguientes: (Ver lamina 11.3)

I1I1.6.1. Chucharones

a) Cucharén de almeja. Se utiliza en excavaciones profundas, si
es necesario, se pueden implementar conexiones o rotadores con
el fin de que trabaje alrededcr de obstrucciones (Ver lamina
11.3)

b) Cuchardén de retroexcavadora, existe una gran variedad de tamafio
y capacidades segiin la miquina. Facilita la excavacidén alrededor
de tuberias transversales u otras obstrucciones que se puedan
encontrar al realizar la zanja, asimismo, posee una gran retencion
de la carga. (Ver ldmina II.3)

c) Cucharon de descarga fronta.. Tiene gran capacidad y es muy
eficaz para trabajos continuos de carga-de camiones proporcionando
gran rendimiento y duracidn. (Ver 1lamina II.3)

d) Cuchardn de descarga por el fondo. Sus caracteristicas de
descarga gradual y mayor altura de descarga permiten depositar
la carga con mayor cantidad y precisidnm, produciendo menos
deterioro en las cajas de los camiones, reduciendo ademids el
derrame de material. (Ver lémina II.3)

e) Cuchardn para excavaciones mdsivas. Se utiliza generalmente en
trabajos grandes de excavaci6én, carga de camiones o manejo de
materiales de baja densidad (Ver lamina 11.3)

f) Cuchardn de rocas este tipo de cuchardn permite excavar y cargar
rocas y otros materiales duros, son resistentes a la abrasién
ya que tienen mis acero en la cuchilla y en los adaptadores de
los dientes.

I1.6.2. Desgarrador o escarificador

a) Desgarrador paralelogramo tipo fijo. Este accesorio se usa para
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romper suelos duros o pavimentados, asi como para voltear rocas.
Peso de accesorio 5530 kg (con 3 vastagos)
Profundidad de excavacién 92 an. (Ver lamina II.3)

b) Desgarrador paralelogramo tipo variable*. Este desgarrador estd
provisto de tres vdstagos y ademds de un mecanismo hidraulico
el cual ajusta el dngulo y profundidades de excavacion.

Peso del accesorio 5 990 kg. (Con tres védstagos). Profundidad
de excavacién 85.5 cn (Ver l4mina II.3)

c) Desgarrador gigante (&ngulo de excavacién tipo fijo)*
Este desgarrador estd provisto de un sdlo védstago el cual puede
1levar a cabo excavaciones mis profundas. El uso combinado de
este accesorio con un plato de empuje provecri mayor fuerza de

excavacidn.

Peso del accesorio 4 440 kg, Profundidad de excavacién 138 cm,
(Ver ldmina II.3)

d) Desgarrador gigante* (dngulo de excavacién* tipo variable)
Este desgarrador estd provisto de un sblo vdstago el cual tiene
una gran profundidad de excavacitn. EL angulo y profundidad
puede ajustarse facilmente por medio del mecanismo hidraulico.
Peso del accesorio 5 240 kg, Profundidad de excavacion 125 cm.
(Ver 1l4mina II.3).

II.6.3 Cuchillas

a) Cuchilla angulable*. Es una hoja que puede formar un dngulo hacia
la derecha e izquierda de 25° mediante un ajuste manual de la
longitud de los tirantes. Se usa para movimiento de tierra.

b) Cuchilla recta inclinable*. Es una hoja que puede variar su
inclinacidén mediante un dispositivo hidraulico en uno de los
brazos que soportan la hoja es para operaciones de excavacion
de zanjas, eliminacidn de &rboles y donde se necesite mayor

produccidn.

* Datos proporcionados por Caterpillar.



c) Cuchilla recta* Es una hoja fija al marco sujetada por dos
brazos, esta hoja es agresiva en la penetracién al piso
obteniendo una mayor cargz en la hoja, es ideal para operaciones
de excavacidn.

d) Cuchilla "U"* Es una hoja con una capacidad muy grande y
particularmente se usa para mover grandes vol{menes de material
a distancias de acarreo largas, generalmente trabaja en la
construccidn de carreteras.

* Datos proporcionados por Cartepillar.



II1. COMPRESORES
III.1  Importancia de los Compresores

En este capitulo se describe la importancia que tienen los compresores de
aire, tanto los de tipo reciprocante como los de tipo rotatorio en la
construccibn, ya que por medic de ellos se pueden accionar las herramientas
y maquinaria de trabajo.

Llos rompepavimentos, los martillos neumdticos, los hincadores de tablaestacas
y ‘las perforadoras de percuci6n, son de vital importancia en el campc de la
construccibn ya que con ellos es mids ficil el acceso al trabajo, pero no hay
que olvidar que todo este equipo es accionado por medio de los compresores
reciprocos o rotatorios.

III.2 Compresores de aire.
Es la maquinaria que se encarga de absorber el aire de la atmdsfera y por

medio de un proceso mecinico comprimirlo y almacenarlo para postericrmente
enviarlo a diversos equipos y herramientac.
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Los compresores existen del tipo portdtil y estacionario los cuales van
fijos a una plataforma o chasis y éstos apoyados a su vez en ruedas.

III.2.1 Factores que influyen en la seleccifn.

Los compresores son usados, en la construccién para proporcionar potencia
neumitica a gran variedad de herramientas de mano como martinentes, pulidoras,
taladros, etc.

1. La presidén necesaria para cada equipo neumdtico esta dada en
2
Kg /cm®.

2. Requerimientos de aire que demandard el equipo en metros ctibicos
por minuto.

3. Longitudes y sistema de tuberias asi como mangueras del compresor
y colocacién estratégica para la alimentacién de los equipos.

4. La presi6n admisible del compresor para generar la presién deseada.

5. Requerimiento de la precisién en el recipiente del compresor para
proporcionar la presibén requerida en el equiro.

6. Equipo y herramienta que solicita el aire comprimido en el
compresor (Ver tabla III.1)

7. El tamafio ideal del compresor para que de aqui se adapte al
comercial.

8. El andlisis de un factor de diversidad que dependerd del nfimero de
miquinas a alimentar. '

9. El regulador de presién necesaria en el compresor tomando en
cuenta la pérdida de presiones.

10. El tamafio del compresor comercial que cumpla con las necesidades
y la economia.

III.2.2 Los compresores son aplicables en la construccién para el accionamiento
de diferentes necesidades y equipos como son los siguientes:

1. Herramientas de mano (Ver ldmina III.1 y fig IIL.2)

1a. Corte de materiales con sierra circular o de cadena



G2415

Esmeril vertical de 1.5 HP. Muy
recomendada en trabajos de
desbaste y lijados hasta de 7" ¢.
ligera con solo 216 kg de peso, lo
que permite trabajarloen cualquier
posicién y desarrollar un buen
trabajo en corto tiempo.

G2421

Esmeril vertical de 2.3 HP de
potencia para cortes de desbastes
medios y revoluciones muy
adecuadas para estas
operaciones 6000 rpm y hasta un
diametrode 9", el cual trae consigo
su propio equipo de seguridad.

o

N

G2405

Pulidor ligero 1.5 kg de peso para
trabajos de abrillantado o pulido
Sus baijas revoluciones (2000 rpm,
evitan “quemar’ las partes a pulir
con un diametro de 7" para trabajo
con borlas o lijas.

=2
o
G2400

Lijadora orbital. con control de
orbital o concentrico.
dependiendo del trabajo Bajo
consumo de aire, 16 pies cubicos
por minuto y una velocidad de
110,000 rpm

fé

-

P2521

Martillo cincelador para
operaciones de corte de
carrocerias con 3.240 golpes por

ATLAS COPCO

g

P2510

Martillo recto de cincelar, rapido
3,780 golpes por minuto para todo
‘rabajo de limpieza en cualquier
posicion y limpieza inmediata por
contar con valvula de soplado al
frente y observar facilmente el
‘rabajo también para cincel de
zanco exagonal de 1/2"

P2505
Pluma grabadora. Debido a su alta
velocidad, 10.980 golpes por
minuto y punta de carbono de
tungsteno, permite mascar o
grabar todo tipo de piezas para
identificacion. muy ligera con solo
0.12 kgs

Lamina III.1



FIGURA LI

FIGURA I1iI.4

FIGURA 1II.2

FIGURA 1iI.3



1b. Barrenadores de material tfiturable
1c., Rompedores de material triturable
1d. Acabado de materiales

2. Perforacidn de ttneles (Ver ldmina III.2 y III.3)

2a, Perforacién de barrenos en roca

2b. Soplar fragmentos de roca de los barrenos perforadores

2c. Soplar el explosivo remanente y humos de la atmbsfera
del tGnel.

2d. Potencia aerodindmica para el movimiento de gastos que
son utilizados para mover equipo o fijaric.

3. Para el lanzamiento de materiales, mezclas, y atomizaciones
de pintura, revestimiento etc, (Ver ldmina ITI.4)

4. Transporte de fluidos y materiales a través de tuberias
5. Accionamiento por aire de bombas centrifugas
6. Accionamiento aerodindmico de tambores fremos de malacate

III.3 Tipos de compresores

Los compresores de aire son de dos tipos: de desplazémimto positivo y de
tipo dindmico. Los primeros que son mis utilizados en la construcci6n,
confinan sucesivamente volGmenes de aire comprimido en un tanque cerrado.
~ Que son de dos tipos reciprocantes y rotatorios.

El compresor de tipo dindmico trabaja con el funcionamiento de aspas o
impulsores rotatorios a altas velocidades e imparten velocidad o presitn
al aire, estos @iltimos son utilizados en los campos petroleros, productos

quimicos etc.
I1I.3.1 Compresores de aire reciprocante
En éstos, la compresién de aire se produce por el movimiento reciprocante,

hacia adelante y hacia atras del pistén del compresor, cumpliendo con un
ciclo de compresidn, que se efectfia por medio de vidlvulas 'Check'" que



PEFORADORA DE TUMEL FRENTERA MONTADA SOBRE RUEDAS

VAGONES SOBRE ORUGAS:

ROC 301- Peforador ligero de bancos para diferentes
tipos de martillos perforador de roca, incluyendo
el martillo DTH, modelo COP4.

ROC 302- Perforador de bancos bajos con dos
brazos hidrdulices y martillos de roca.

LAMINA (IX.2)



AQUI SE MUESTRA UNA BROCA CON UN ESCARIEDOR EXCENTRICO EN EL OUE PERFORA UN BARRENO
MAS GRANDE OUE EL DIAMETRO EXTERNO DE LOS TUBOS DE REVESTIMIENTO.

EQUIPO PARA PERFORAR MONTADO EN ORUGAS CON BROCA DE BOTONES
SANDVIK COROMANT (ACEROS DE BARRENACIOHM).

LAMIN A (1m.3)



LA ILUSTRACION SE MUESTRA UNA EXCAVACION CON UNA FLOTILLA DE
g0UTPOS PERFORADORES SOBRE ORUGAS ROC 601, ALTAMENTE MECANIZADOS

LAMINA(TIZA)
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permiten el paso del aire en una sdla direccién entrando aire al cilindro
para luego cerrarse la correspondiente entrada y al mismo tiempo abrirse

la de salida al tanque para ser comprimido y conducido el aire por el pistén
hacia el tanque de almacenamiento.

En la l4mina III.5 se muestra un compresor de aire del tipo reciprocante
de dos etapas del TIPO 40.

111.3:2 Compresores rotatorios

Estos funcionan con un impulsor rotatorio aue obliga el paso del aire a través
de una cdmara curveada de confinamiento para comprimirlo y posteriormente
almacenarlo. Tienen los mismos usos en la construccién que el compresor
reciprocante a diferencia de que el rotatorio trabaja a mis velocidad y vor
1o tanto requiere de mis potencia para una misma entrega de metros ctbicos

de aire por minuto (Ver lamina III. 6 y Fig IIL.5)

. El compresor rotatorio es creado con la finalidad de superar a los compresores
reciprocantes lo cual fue factible cuando se logrd comprimir el aire a

8.75 Kg/(:m2 , casi igual que los reciprocantes pero con voldmenes de aire
mucho mayores debido a que se accionan con motores que desarrollan hasta

700 HP.

Sin embargo la eficiencia del compresor rotatorio de aspas es menor. El
compresor rotatorio de tornillo comprime a mis de 8.7 Kg/cm , genera grandes
voltmenes de aire y su eficiencia es mis alta que la de los comnresores
reciprocantes.

I11.3.2.1 Aplicaciones de los compresores rotatorios

Los compresores rotativos se utilizan para la mayoria de las unidades
rompedoras, perforadoras, bombas, vagones sobre orugas y otros equipos de
construccién. Se emplean para todas aquellas operaciones en obras de
carreteras, tdneles, canteras, explotaciones a cielo abierto, edificacién
y otras obras de ingenieria (Ver Lamina III.2)



| HP
Modelo | ..
imotor

1
|

|

| Tamafio de los
cilindros (pulg.)
D= dobles

Entrega

{

T ()

1

Dimensionies (m) : Peso

H | Ko

|

40 BH | 40
40 BHX| 50

‘75 BH

75

75 BHX| 100

100 B

| 100
1

7V%2y7T%y8txs
7T%y7%y6Vvxs5

8y8y6 % x5 %D

|
]
|
|

(7% y7%y6 % x5D)|
7% y7%y8 % x50

|

} }
‘Desplazamuento: Efectiva® | C
f ! i { ‘ {
PCM |m*/min. 100 psi(125 psi| E w |
SRR
222 628 | 180 | 179 | 870 1.30 .85 1.30|1090 |
| | i {
248 702 | 201 | 189 | 970 |1.30 .85 1.30 1110
444 | 1257 | 360 | 358 | 870 (1.94 118 (1.75 | 1770 |
495 | 1402 | 402 | 399 | 970 11.94‘1.18;1.7511340§
566 | 1603 | 464 460 |
| |

|

885 (1.94 1.18 | 1.75 | 2010 |

* pies¥ min de aire libre para las presiones de descarga indicadas, al

También se ofrecen unldadag de alta presién hasta 250 Ib/pig?(17.6 Kg/cm?)

COMPRESOR "T_4q"

nivel del mar.

LAMINA (III.5)
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FIGURA (IIL.5)

1. Se aspira el aire al espacio lobular a través de la lumbrera abierta de entrada

2. Al girar los rotores cierran la lumbrera de entrada y comienza la compresién
de aire atrapado

3. La accién rotativa produce una compresidn suave y progresiva, hasta llegar
al borde de la lumbrera de salida

4. Sale el aire comprimido y vuelve a cerrarse la lumbrera de salida lista para
el proéximo ciclo de compresion.

-, 2
&8

. SR : ki Sl erpmne
AQUI SE OBSERVA UN ROMPEDOR DE ROCA EN ACCION, ESTE EQUIPO
TRABAJA POR MEDIO DE UN COMPRESOR ROTATORIO

FIGURA (111.6)



- las cifras de consumo de aire son miximas, es decir, incluyen la
rotacién y miximo barrido de aire.
- En las cifras de consumo de aire no se incluye el equipo colector de

pelvo.

- Para la perforacidn con martillo en el fondo de roca homogénea.
II1.4 Herramientas Neumiticas

Para la seleccién del compresor adecuado es necesario conocer la gran
variedad de dispositivos y herramientas que funcionan con aire comprimido, la
potencia del aire comprimido genera ventajas importantes como son:

1. Simplicidad del mecanismo que permite tener herramientas

ligeras
2. Variaciones instantineas de la carga y reversibilidad
3. Herramientas que no tienen sobrecalentamiento al trabajar

4. Oportunidad de usar la herramienta en tiempo 1luvioso o hdmedo,
sin peligro de sufrir una descarga o choque eléctrico.

5. Un mecanismo que necesita el minimo de atenci6n y de mantenimiento

III.5 Herramientas para demolicién y excavacién

La gran variedad de herramientas para demolici6n y excavaci6n, son accionadas
por aire las cuales nos sirven para remover materiales como: asfalto,
~arcilla, mamposteria, metales, madera, materiales térreos etc., mediante

el impacto aplicado por medio de una herramienta en forma de cufia o nunta

de acero, como pucden ser desde pistolas cinceladoras hasta grandes

rompedoras de pavimento.
III.5.1. Martillos Neumdticos

Como se dijo anteriormente, en el tema de "Herramientas Neumdticas', el
martillo neumdtico es una herramienta de operacién manual, utilizado
principalmente en la barrenaci6n de agujeros. Por esta razén se les llama
con frecuencia perforadoras de mano. Se clasifican de acuerdo con su
peso: una unidad completa de martillo consiste en un taladro con una barra



de acero y una broca.

A medida que el aire comprimido fluye causa el movimiento reciprocante del
compresor mediante un pistén, a una velocidad hasta de 2,200 golpes por
minuto, proporcionando el efecto de golpe al martillo, !na parte de aire
fluye a través de un agujero de la broca, para sacar los detritos del

orificio y enfriar a esta. Para taladros himedos se utiliza agua en vez
de aire.

En la fig. III.2 se muestra un ejemplo de un martillo neumdtico accionado por
medio de un compresor reciprocante para desarrollar si trabajo.

III.5.2 Rompepav imentos

Este equipo es accionado directamente del &mbolo reciprocante impulsado
hacia adelante y hacia atrds por el aire comprimido. Se dividen o clasifican
en tres categorias de acuerdo a su peso, ya que los hay ligeros, medianos

y pesados.

En la figuré III.3 se muestra el rompepavimento de la serie 'COBRA' 148.

.Este tipo de méqua se utiliza para demoler asfalto, perforar barrenos en
-el suelo, pledra o concreto. Asimismo, quebrar rocas, también se utiliza
para’ aplgﬁar puesto que tiene varios accesorios que se le pueden adaptar.
También es Gtil para perforar en pequefios trabajos de voladura, concreto
armado, aberturas en ladrillos o paredes de concreto y obtener muestras de

suelo, etc.

Este tipo de midquina se lubrica automdticamente por el aceite en el
combustible y no requiere lubricacién adiciomal,

DIMENSIONES Y PESOS

Zanco de la herramienta 22X 108 mm (7/8" X 4 1/4")
Peso 24 Kg (53 libras)
Miquina (longitud) ©736.6 mm (29 pulg)
Ancho (miximo) 482.6 mm (19 pulg)

Caja (longitud) 32 cm aprox.



Ancho 80 cm aprox.
Alto 53 am aprox.
MOTOR
Desplazamiento 185 ce (11.3 cm3)
Velocidad del ciguefial 2 500 a 2 700 R/min
Carburador Tipo diafragma (Tillotson)
Sistema de ignicidn Tipo Thyristor
Mezcla de combustible 1.20 (5%) de 2 tiemmos de aceite /
90-100 octanos
Volumen del tanque 1.5.1. (0.33 imp. gal) (0.40 u.s. gal)
Consumo de combustible 1.411/H (0.31 impo. gal) (0.37 u.s. gal)

II1.6 Herramienta para perforacién

Estas herramientas se usan para perforar barrenos en materiales triturables
en madera, roca etc. este equipo es accionado nOr compresores reciprocantes
y rotatorios, el tamafio varia desde un taladro de mano hasta herramientas que
son manipuladas por dos hombres de aqui se derivan muchas como la perforadora
de tlnel frentera, perforadora sencilla etc.

TFE7 Hincadores de tablaestacas

Esta maquinaria consiste en una serie de martillos, accionados por un compresor
reciprocante, como ejemplos ilustrativos podemos decir que para obras en donde
se introducen largas hincas, se utilizan los martillos mecinicos accionados

por vapor o aire comprimido. Estos tienen cierta semejanza con una sonda

o perforadora de vapor y lo pueden manejar dos o tres hombres, sin ninguna
instalacién especial.

Los de tamafio mayor; van provistos de una cabeza especial para ajustar
a los tablones. Estos martillos se manejan con cabria o sé'llevan en un
bastidor semejante al de los martineteshincapilotes. Ordinariamente se
emplean los de "‘caida libre!', pero no tiene tantas ventajas como los
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"mecdnicos de movimientos alternativos' porque 1os golpes estropean los tablones
o tabla-estacas, mientras que los golpes frecuentes y ligeros del martillo
mecdnico tienden: a mantener las tablestacas y el material adyacente en
movimiento y realizan el trabajo con menos dafios para el tablestacado.
Recientemente se ha empezado a emplear el 'martillo submarino'', que puede
trabajar debajo del agua. La aspiracién del martillo se lleva a la superficie
por medio de una manguera, y son movidos por vapor o con aire comprimido y pueden
conseguirse con él importantes ventajas y economia; a continuacién se

describen algunas de estas ventajas: (Ver lafina III.7)

1. Se pueden usar pilotes mids cortos.
2. Se reduce la pérdida debido al exceso cortado
3. Se evita el empleo de. equipo adicional

4. El hincado no se perturba por las crecidas y descensos de aguas
0 mareas.

5. Se simplifica el trabajo bajo del agua para cortar las cabezas
al nivel conveniente.

I1I1.8  Perforadora sobre orugas

Estas miquinas las constituyen una perforadora pesada, una guia, un brazo
neumitico, como soporte un bastidor transversal, que montado en un par
de orugas que tienen traccién propiaque puede ser oscilante o rigida
manteniéndolas por medio de un movimiento hidrdulico en contacto con el
terreno.

Equipo con el cual se pueden usar varias barras de perforacidn en diferentes
direcciones y posiciones sin quese désestabilice k maquina,en general todos
los movimientos de estas maquinas son desarrollados a base de aire comprimido
(figura II1.6). Su aplicacién en lugares dificiles con protuberancias para
la perforaci6n de barrenos, taludes, bancos de roca etc. es ideal a su
sistema de orugas.

II1.9 Perforadoras de Percuci6n

El uso mis comiin del aire comprimido,es en la perforacidn de barrenos para



3 TIPOS DE MARTILLOS O HINCADORES DE TABLESTACAS

1. Martillo pequefio para hincar tablestacas
2. Martillo mec4nico actuando sobre varias tablestacas

3. Martillo mec4nico de gran tamaiio para hincar tablestacas

LAMINA (III. 7)
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voladuras en materiales rocosos. Las perforadoras de roca llamadas a

veces "rock drill”, utilizan un &mholo recipréca,nre, accionadg por el aire:
comprimido en el interior de un cilindro, que produce un golpeteo rdpido.

Una barra estriada alojada en el cilindro da origen a una rotacién parcial de
acero de perforacién en cada carrera de retorno ascedente, lo cual produce
la accién de rotacién. Las perforadoras se sostienen a mano, como ocurre
con las pistolas de perforacién de pozos y las de perforaci6én de barreras

ya que son lo suficientemente ligeras para ser manipuladas por un hombre.

Otras, como para tiineles o frenteras montadas, se instalan en tripiés,

barras cruzadas o sobre ruedas. A la perforadora de tinel frentera montada
sobre ruedas, se les conoce como de vagoneta. Este tipo tiene gran movilidad
y su largo alcance de 1.80 mts., permite avanzar la perforacidn considerable-
mente antes de cambiar barras de longitud ( Ver ldmina III.2)

Las perforadoras de roca son disefiladas para iniciar y dar barrenos de precisidn
en terrenos accidentados. Estas maquinas son una variante de las antiguas
vagonetas de perforacién, montadas en orugas y propulsidn propia. Todos

los movimientos y ajustes de posiciones para perforacidn, son realizados por
potencia neumdtica o potencia hidrdulica.

Cualquier posicién de la pluma-mdstil de 1.80 a 4.25 mts de largo, paré.
difercntes dngulos de perforacién, se logra mediante uno o mds pistones
hidrulicos. La pluma-mistil permite hacer barrenos horizontales desde 1.50 m
hasta 4,50 mts arriba del terreno.

Las unidades del tipo de vagoneta de perforacién, con propulsidn propia
cuestan de dos a tres veces lo que una unidad perforadora para tinel, de
tamafio comparable, pero deben acusar un ahorro considerable en tiempo y mano
de obra.

Otro tipo de perforadora especial es la montada en camién, con el mdstil de
perforacién montada en la parte posterior, Tal unidad no puede llegar a los
lugares inaccesibles a los que llega una perforadora montada en orugas, peEro
de 6.0 a 7.5 mts. de longitud, hasta una profundidad de 30 mts o mayor y
una inclinacién mixima de 35°medida desde la vertical. Las presiones de



alimentaci6n pueden variar desde unas cuantas decenas de gramos hasta mas
de 13 500 Kgs., pudiendo variar la velocidad de perforacitén de 0 a 100 rpm,
Esto permite que el operador seleccione a voluntad la velocidad y

alimentaci6n dptimas para la roca que tiene que barremar (Ver figura III.4).

II1.10 Precio Unitario

El precio unitario de un equipo, es un punto muy importante para determinar

si es conveniente utilizarlo u optar por otro.

Por ésto se pensG en un programa de computadora y asi ahorrar tiempo en el

calculo de éste.

Se hace la aclaracién de que en los siguiente capitulos se hace dicho

andlisis con el mismo programa.

Donde:
PA = Precio
EA = Precio de Equipo adicional
EL = Precio de llantas
G = Precio de Gasolina
DI = Precio de Diesel
ELC = Precio de Electricidad
Ac = Precio de aceite
VR = Valor de Rescate
TI = Tasa de Interés
AK = Factor Almacenamiento
Q = Factor Mantenimiento
SI = Factor Segurc
FO = Factor de Operacién
FC = Factor de Consumo
VE = Vida econfmica de la mdquina
CC = Cap. del carter
VLL = Horas por vida (l1lantas)
HA = Horas por afioc (miquina)

2 OO o° o od A A A A A A A

Juego
LT
LT

LT

(Gasolina 0.10

Fe 0.23
Diesel Fc
anos

1

Horas
Horas

0.10
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Potencia

Salarios del operador
Salarios de ayudantes
Rendimiento

por caballos HP
por Hora

por Hora
{unidades)
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COMPRESECR CHICAGDO (" =CCT=1981)

1170326.59 00000,00 15522,99 00,00 1,75 0v,09 14,00
20,00 25,00 S.00 100.0 3.00 85,00 20,60
5,0 16,0 40%0. 1500, jao0,

10S.25 0,00 0.00 53,00
RETROFXCAVADCRA 225 CATERPILLAR (UST 1981)
26561000,00 00,00 0,00 0.0 1.75 V.00 24,00

20.00 25,00 3.00 10040 2.00 100,00 20,00
S.0 11, 4000, <2000, 135,

237,00 105.25 0.00 201,00
CAMION 777 CATERPILLAR 1 KM (3€=0CT=1981)
3853320.00 0.00 5S51763,35 3.00 0,0 V.00 24,00

20.00 25,000 S.00 100,.,0 3,00 8S.00 22,70
S. 30. 2000, 2000, &87Q.

59,00 00,00 0,00 320,00
TRACTCR DE RUEDAS 8id¢ CATERPILLAFR (0CT=1582)
12900000.00 0.00 63u453,0 0,00 6,00 Ul 00 117,30

20,00 38,00 S.00 80,00 3.00 80,00 20,00
5. 1. 0000, 2000, 170,

225.00 0. 0,0 200,00

RETROEXCAVADOR €45 CATERPILLAR (0CT=1982)

9000000,00 0.0 0.0 .00 6.00 v, 00 90,00
20,00 38,00 S.0 80,00 3, 80.0 20.00

S 15, 000, 2000, 325,
225.38 0.0 0.0 356,00
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V. EQUIPOS DE TRITURACION

Iv.1 Tipos de Quebradoras

Las quebradoras o trituradoras pueden clasificarse de acuerdo con la etapa
de trituraci6n que llevan a cabo. Una trituradora primaria recibe la
piedra directamente de la cantera y produce la inicial reduccién en tamafio
y con esta produccidén se alimenta a la secundaria, que reduce afin mis el
tamafio. Esta actividad se repite con los diferentes tipos de estos equipos
hasta lograr la granulometria necesaria.

Aim cuando no existe ninguna clasificacién rigida de las quebradoras, la
siguiente es representativa de los usos comunes de este tipo de miquinas.

1 Trituradoras Primarias

a)
b)
c)
d)

De quijada

Giratoria

Molinos de martillos
De impacto.
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2, Trituradoras Secundarias

a) CBnicas Giroesferas
b) De rodillos
c) Molinos de martillos

‘Irituradoras lerciarias

w

a) De rodillos
b) Mlinos de barras
c) Mlinos de Bolas

A medida que la piedra pasa a través de una quebradora, sufre una reduccién
en tamafio que puede expresarse como una relacién de reduccidén lo cual
significa la proporcién dela distancia entre las caras moviles y fijas en ia
parte superior dividida entre la distancia del fondo de la quebradora;

por tanto, si la distancia entre las dos caras de una quebradora de quijada
en la parte superior es de 16" y el fondo es de 4"; la relaci6n de reduccidn
serd de 4"

La relacién de reduccién para una quebradora de rodillos, es: la dimensién
del mayor tamafio de piedra que pueda ser mordida por los rodillos, dividida
entre el ajuste de los rodillos, que es la menor distancia entre las caras
de los mismos.

Iv.2 Quebradoras de Quijada

Esta miquina es muy popular como trituradora primaria. Trabaja permitiendo
que la piedra caiga hacia las quijadas, una de las cuales es fija mientras
que la otra es movil, la distancia entre las quijadas disminuye a medida
que la piedra viaja hacia abajo por el efecto de la gravedad y de la quijada
mévil, hasta el final pasa a través de la abertura inferior. La quijada
mévil es capaz de ejercer una presi6én suficientemente alta para triturar

la roca mas dura.

El tipo Blake, ilustrado en la figura IV.1, es una doble articulacion. La
quijada mévil estd suspendida de una flecha montada sobre baleros en el



FIG. IV.1 QUEBRADORA DE QUIJADA TIPO BLACKE

IV. 2 QUEBRADORA DE QUIJADA

FIG.
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marco de la quebradora, 13 operaci6n de triturado se efectfia haciéndo girar
una flecha excéntrica, que hace subir y bajar la biela que mueve las dos
articulaciones ejerciendo una alta presién cerca de la parte inferior de la
quijada oscilante, cerrando parcialmente la abertura entre las dos quijadas.

. Esta operacifn se repite al girar la flecha excéntrica.

Cuando se hace girar la flecha excéntrica de la quebradora de una sola
articulacién, ilustrada en la figura IV.2. le da a la quijada mévil un
movimiento vertical y horizontal. Este tipo de quebradora se utiliza con
frecuencia en las plantas trituradoras portitiles debido a su tamafio
compacto, al peso que es ligero, Y su construccién razonablemente sélida.
La capacidad de la quebradora de una sdla articulacién usualmente es menor
que la de la unidad tipo Blake.

Cuando se utiliza la quebradora de quijada como trituradora primaria, el
tamafio puede determinarse a partir de la capacidad de cucharén de la
pala mecanica, como se indica en la Tabla IV.1 en cuyo caso la capacidad
de la quebradora puede ser de importancia secundaria.

Una quebradora de quijada debe tener una abertura superior cuando menos
de 2" mis que el tamafio miximo de la piedra con que se vaya alimentar.

la Tabla IV.1, proporciona las capacidades representativas de varios
tamafios de quebradoras de quijada. Como el ajuste puede cstar basado ya

sea en la posicion abierta o cerrada de la parte inferior de la quijada
oscilante, las tablas de capacidades deben de especificar cuil de los dos
ajustes es el que se aplica. La posicidén cerrada es generalmente, la mis
usada y es la base de los valores que se dan en la Tabla IV.1 La Capacidad
estd dada en Ton. por hora, para una piedra de 100 Lb de peso por pié
clbico al estar siendo triturada.

V.3 Quebradora Giratoria

La unidad de la quebradora consiste en un pesado marco de fierro colado o de
acero, con una chumacera para una flecha excéntrica y engranes motrices
en la parte inferior de la misma. (Ver figura IV.3)



Tamano de
quebradora |rpm max | hp max AJUSTE CERRADO DE LA ABERTURA DE DESCARGA, PULG

pulg.

1 11/2 2 2 1/2 8 4 5 6 7 8

10X16 300 15 1 16 20

10X20 | 300 20 14 20 25 34

15X24 275 30 27 34 42 50

15X30 275 40 33 43 53 62

18X30 250 60 46 61 77 93 125

24X36 250 75 77 95 114 150

30X42 200 100 125 150 200 250 300

36X42 175 115 140 160 200 250 300

36X48 160 125 150 175 225 275 325 375

42X48 150 150 165 190 250 300 350 400 450
48X%60 120 180 220 280 340 400 450 500
56X72 95 250 315 380 450 515 580
TABLA IV.1 * Los primeros dos digitos indican el ancho de la abertura de alimentaci6n, mientras que los segundos dos digito<

indican el ancho de las placas de las quijadas.



FIG. IV.3 QUEBRADORA GIRATORIA

FIG IV. 4 QUEBRADORA CONICA
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Fl miembro triturante incluye una cabeza de triturado montada sobre un eje
vertical. 1la cabeza y el eje estdn suspendidos de la arafia en la parte
superior del marco, que estdconstruido de manera que pueda ajustarse
ligeramente al eje vertical.. El apoyo excéntrico en la parte inferior
ocasiona el giro del eje y de la cabeza trituradora, haciendo variar asi
la amplitud del espacio entre las concavidades y &sta. A medida que la
piedra que se alimenta en la parte superior de la cdmara triturante, se
mueve hacia abajo, sufre una reduccidn en tamafio hasta que finalmente pasa
a través de la abertura provista en la parte inferior de la cémara.

La relacién de reduccién para las quebradoras giratorias,por lo general
varia de 5.5. a 7.5, con un valor promedio de 6.5 para tamafios hasta
42 pulgadas.

Si una quebradora giratoria se utiliza como trituradora primaria, el
tamafio que se seleccione puede estar regido por el tamafio de la piedra de
la cantera o estar controlado por la capacidad deseada. Cuando se utiliza
esta miquina como trituradora secundaria, la capacidad estard gobernada por
el tamafio que se seleccione. La capacidad de una quebradora giratoria
puede incrementarse aumentado la velocidad de la miquina dentro de los
limites razonables.

La tabla IV.2 proporciona las capacidades representativas de las quebradoras
giratorias, expresadas en Ton. por hora, basadas en una alimentacién contintia
de piedra con un peso de 100 Lb. por pié clibico. Las quebradoras que presentan
concavidades rectas generalmente se utilizan como trituradoras primarias
mientras que aquellas que presentan concavidades antiatascantes se emplean
como secundarias.

Iv. 4 Quebradoras Cénicas o de reduccién. .  Giroesferas

Se utilizan como trituradoras secundarias y terciarias; son capaces de producir
grandes cantidades de piedra uniforme.

las quebradoras cénicas difieren de las giratorias en los siguientes aspectos:

1. Tienen un cono mids corto.



TAMARO VELOCIDAD | POTENCIA APRO- AJUSTE ABIERTO DE LA QUEBRADORA, PULG
DE LA DE LA CON-| XIMADA REQUE-
QUEBRADO-| TRAFLECHA | RIDA, Hp
RA, PULG. RPM
11/2 |1 3/4 2 21/74 |2 1/2 |2 3/4 3 3 1/2 4 4 /2 5
CONCAVIDADES RECTA! ~
8 450 15— 25 30 36 4l a7
10 400 25-40 40 50 60
13 375 50-78 85 100 120 133
16 350 80-100 160 185 210
20 330 75- 125 .+ 200 230 258
30 328 125-178 310 350 | 390
42 300 200-273 500
54 250 225-300
CONCAVIDADEY RECTAS MODIFIADAS
8 480 15-25 38 40 48
10 400 25- 40 54 60 (1
3 375 50-78 95 12 130
16 350 60-100 150 172 198
20 330 75-128 182 200 | 220
TABLA iV, 2
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2, Tienen una abertura de entrada mids pequefia

3. Giran a velocidades mis altas, de 430 a 580 rpm

4. Producen una piedra de tamafio mds uniforme con un tamafio
maximo igual al ajuste cerrado.

En la figura IV.4 se muestra un corte de la guebradora cénica fabricada
comunmente con acero al manganeso y montada sobre el eje vertical. La
otra superficie es la concavidad que estd unida a la parte superior del
marco de la quebradora. La parte inferior del eje estd colocado sobre un
Bushing excéntrico para producir el efecto de reduccin a medida que gira
el eje.

La camara de trituracidn es la que limita el volumen de las piedras que
pueden alimentar a la quebradora. La magnitud del excéntrico y el ajuste
de la abertura de descarga pueden variarse dentro de limites razonables.
Debido a la alta velocidad de rotacién, todas las particulas que pasen a
través de la quebradora serdn reducidas a tamafios no mayores que el ajuste
cerrado que debe usarse para designar el tamafio de la abertura de descarga.

La Tabla IV.3 proporciona las capacidades representativas de las
quebradoras cdnicas Symons Estandar, expresadas en ton. de piedra por hora

para un material con un peso de 100 Lb por pié cibico al ser triturado.

IV.5 Molinos de martillos.

El molino de martillos, es la quebradora de impacto mids usada y puede
utilizarse ya sea para la trituracidn primaria o secundaria. Las partes
basicas de esta unidad incluyen un marco, un eje horizontal que se extiende
a través del marco, varios brazos, y martillos conectados a un carrete que
estd montado sobre el eje, una o mis placas angulares de acero al manganeso
o de algin otro acero duro y una serie de barras de criba, cuyos espacia-
mientos pueden hacerse variar para regular el ancho de las aberturas para
que fluya la piedra triturada.

Estas partes estdn ilustradas en el corte de la quebradora que se muestra
en la figura IV.S.
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Tamafio de la | Tamahno Velocidad | Potencia Ancho de las aber?uras entre las barras de
abertura de |de la de la fle | requerida, criba, pulg
alimentacidn,|alimenta| cha rpm hp
ul cibn,
gl pulg 1/8 3/16 1/4 | 3/8 1/2 1 11/4
61/4 X9 3 1,800 15-20 2 1/2 |3 /2 5 8 10
12 X 15 3 1,500 50-60 9 13 17 23 29 36 39
15 X 25 6 900 100-125 18 25 31 40 47 65 70
150X 37 6 900 150-200 27 37 47 60 71 97 105
15 X 49 6 900 200-250 36 50 63 80 95 (130 140
TABLA 1IV.4  CAPACIDADES DE LOS MOLIMOS DE MARTILLO EN Ton/Hora.
Velocidac | Potencia Pesos aproxi.
Tamafio del | Tamafio max.| Circuito max, del recomendadd (con motor
modelo de a]iment# cerrado mi | Capacidad motor. electrico)
cidn nimo
Pot. elec-
mm mm TPH rpm. en. HP. Ka
66 50 3 75-125 1950 150 6000
i u74 75 10 125-175 1400 250 8182
82 75 10 250-300 1200 400 11000
o 125 19 250-300 080 | 400 13,320
jeh 150 25 250-400 1080 450 14,595
TABLA 1V.5  CAPACIDAD DE LAS TRITURADORAS DE IMPACTO EN TON/ Hora.
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QUEBRADORA DE MARTILLOS
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CORTE DE UNA TRITURADORA DE MARTILLOS
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A medida que se alimenta la piedra. por triturar al molino,los martillos,
giran a alta velocidad golpeando las particulas, rompiéndolas y empujindolas
contra las placas angulares, que reducen todavia mids su tamafio.

La produccién de un molino de martillos puede designarse por la distancia
de la abertura de alimentaci6n. Esta dependerd con el tipo de unidad, con
la clase de piedra que se triture, con el didmetro del material que se
alimenta al molino, y con la velocidad de la flecha o eje. La tabla IV.4
proporciona las capacidades representativas de los molinos de martillos,
expresadas en toneladas de piedra por hora para un material con un peso
de 100 Lb. por £t al ser triturado.

I/.6 Trituradora de impacto

Tanbién para la trituraci6én primaria se utilizan las trituradoras de impacto,
&stas constan de un rotor con martillos, parrilla de impacto y una cubierta
de blindaje de acero al manganeso.

Su funcionamiento, es que al caer la piedra de determinado tamafio en la tolva,
entra por una banda o directamente por la alimentaci6én de la trituradora,

el 1otor que gira alrededor de 400 a 900 rpm con una potencia de 200 a

1000 H.P. segin el caso necesario, hace girar el rotor interior que contiene
martillos impulsores, éstos mandan la particula al blindaje y hacia la
rarrilla de impacto. EL cual con el impacto que sufre se tritura y la mayor
parte pasa a través de la parrilla de impacto para la 2a. fase de trituracién
y la que se queda en el interior se vuelve a triturar con el contimio movi-
miento de rotor. En la figura IV.6 se muestra un corte de la trituradora

de impacto.

Su capacidad de estas quebradoras dependen de la abertura de trituracibn aue
se necesite, a mayor abertura mayor capacidad de produccién en Ton. por hora

v.7 Trituradora de impacto para roca dura

Este tipo de trituradora puede quebrar las siguientes piedras, gravas, basalto,
dolomita, pedernal, mineral de oro, materiales neutralizados entre otros,

se utiliza en trituracién secundaria y terciaria.
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En la figura IV,7, se ilustra un corte de la trituradora de Impacto

Spokane Mod. 120, la cual funciona de la siguiente manera: el material

se envia por el tubo de alimentaci6n al centro del conjunto de la mesa
impulsora giratoria y es distribuido uniformemente por la fuerza centrifuga.
La rotacidén del cojunto impulsor y laszanatas del impulsor exactamente
distanciadas y colocadas a un dngulo preciso, aceleran las narticulas
alimentadas hacia afuera y adelante arrojidndolas con exactitud en dngulo
recto contra los bloques de impacto fijos. Estos estdn situados a suficiente
distancia de la mesa giratoria para que los cuerpos choquen libremente.

H producto que se obtiene en fragmentos clibicos se descarga entonces por
gravedad. la graduaci6n de salida viene regulada dentro de ciertos

limites, por la velocidad de la mesa impulsora, la configuracién (Nimero

de zapatas impulsoras) y las caracteristicas del material de alimentacidn.

A continuacién se presenta una grafica del grado que tienen algunos
materiales en cuanto a abrasién (Ver grafica IV.1.)

En la tabla IV.5. se especifica la capacidad de una trituradora de impacto
para roca dura. en ton por hora.

NOTAS: (1) El modelo designa el didmetro nominal de la cuba en pulgadas
Todos los modelos pueden obtenerse con opcién de impulsidn
por motor eléctrico o diesel.

(2) E tamafio de alimentaci6n indicado es la abertura cuadrada
de paso de la criba. (fragmentos clibicos)

(3) Las cifras indicadas corresponden a toneladas por hora. (TPH)
que pasan la trituracién y se incluyen para calcular las

dreas de criba (una ton de EE.UU equivale a 0.907 ton métricas).

v.8 Quebradoras de rodillos

las quebradoras de rodillos se utilizan para producir reducciones adicionales
en 1os tamafios de la piedra una vez que se ha sometido la produccién de una
cantera a una o mis etapas anteriores de trituracién. Una quebradora de
rodillos de acero duro, montado cada uno sobre su eje horizontal diferente.



FIG.IV 7 TRITURADORA DE IMPACTO



Descripcién

10.
1.

12
13.
14.
15.

Caja de alimentacién especial para trituradora con proteccién de
superposicién de rocas.

La graduacidén se controla variando la velocidad de la mesa impulsora

y su configuracién (nGmero de zapatas)

Forros de la tapa de base de segmentos.

Aro de bloques de impacto ajustable verticalmente para alargar al
miaximo la vida de las piezas de desgaste.

La superposicién de materiales elimina los forros

Descarga por gravedad

Construccion modular, los pernos de la cuba van fijos en el sub-bastidor
Construccién modular, los pernos de la cuba van fijos en el sub-bastidor
Bloques de impacto ensamblados con cola de milano

Los anaqueles de mate elimina los forros

La Optima separacifn entre la zapata y el bloque del impacto elimina la
trituracidn por frotamiento o cizallamiento

Zapata impulsora de cambio rdpido con conexién de pasar.

Grandes compuertas de inspecci6n

Tapa fijada con cierres de cufa

Tubos de alimentacién simétricos

FIG. TV 7 (CONTINUACION)



ANCHO DE LA ABERTURA ENTRE RODILLOS, PULG
Tamafio de la |Velocidad |Potencia
quebradora rpm requerida,
pulg * hp

/4 | 1/2 3/4 1 112 2 21/2
16 X 16 120 15-30 15 30 40 55 85 115 140
24 X 16 80 20-35 15 30 40 55 85 115 140
30 X 18 60 50-70 15 30 45 65 95 125 155
30 X 22 60 60-100 20 40 55 75 115 155 190
40 X 20 50 60-100 20 35 50 70 105 135 175
40 X 24 50 60-100 20 40 60 85 125 165 210
54 X 24 4 125-150 24 48 7 95 144 192 240

TABLA IV 6 CAPACIDAD DE LA OUEBRADORA DE RODILLOS EN TON/HORA

* Los primeros dfgitos indican los di&metros de los rodillos y Tos d1timos

digitos indican el ancho de los rodillos.

CUADRO DE INDICES DE ABRASION

Poco abrasiVos Medianamente Muy abrasivos
abrasivos
.0 -2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1

.6

BASALTO RIOLITA

GRANITO-ANDESITA

I DOLOMITA

l PIEDRA CAL&ZA ]

GRAVA

MINERIA INDUSTRIAL

GRAFICA 1IV.1
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La mayoria de las quebradoras estdn construidas de tal manera que cada uno
de los rodillos sea impulsado independientemente por medio de una polea de
banda plana o por una banda en V.

Uno de los rodillos estd montado sobre un marco deslizante para permitir
un ajuste en el ancho de la abertura de descarga entre los dos rodillos.
El rodillo mbvil estd cargado con resortes para proporcionar una seguridad
contra dafios ocasionados por pedazos de fierro o alglin otro metal no
triturable que pueda pasar a través de la maquina. La figura IV.8 ilustra
una quebradora de rodillos.

El tamafio mdximo del material que pueda alimentarse a una quebradora, es
directamente proporcional al didmetro de los rodillos. Si la alimentacién
contiene piedras demasiado grandes, los rodillos no podrdn morder'as para
jalarlas después a través de la quebradora. El dngulo de trituracién se
muestra en la figura IV.9. que es constante para rodillos lisos, es de
16°45". A

El tamafio mdximo de las particulas que pueden ser trituradas se determina
como sigue:

R = radio de los rodillos

B = dngulo de trituracién
D=Rcos B=0.975R
A = tamafio miximo de la alimentacién
C = Ajuste de los rodillos = tamafio del producto terminado.
X ='R-D
= R-0.957% = 0.425R
A=2X+C=0.085+C

EJEMPLO: Determinar el tamafio mdximo de la piedra que puede alimentar
a una quebradora de rodillos lisos de 40" de didmetro, cuando el ajuste
de los rodillos sea de 1".

=
i

0.085 x 20 + 1
= 2.7 pulgadas

la tabla IV.6, proporciona las capacidades representativas de las quebradoras



FIG. IV. 8 QUEBRADORA DE RODILLOS

FIG. IV. 9 ESQUEMA DESCRIPTIVO DE UNA QUEBRADORA
DE RODILLOS
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de rodillos lisos, expresadas en toneladas de piedra por hora para un
material de 100 LB. de peso por pié clbico al ser triturado. Estas
capacidades deben utilizarse s6lo como guia al estimar la probable
produccidén de una quebradora. La capacidad real puede ser mayor o menor
que los valores dados.

Si la quebradora de rodillos estd produciendo agregado terminado, la
relacion de reduccién no deberid ser mayor de 4:1. Sin embargo, si se
emplea la quebradora de rodillos para preparar la alimentacién de otras
quebradoras mids finas, la relacién de otra quebradora mis fina, la
relacidn de reduccién puede ser hasta de 7:1.

IV.9  Molinos de Barras y Bolas

Estos molinos se emplean para producir agregado fino, a partir de piedra
que no ha sido triturada a tamafios adecuados por otra clase de equipos
de trituraciébn. MNo es poco comin que las especificaciones para concretos
requieran el empleo de agregados homogéneos, independientemente de su
tamafio. Si se utiliza la piedra triturada como agregado grueso, la arena
manufacturada a partir de la misma piedra llenard las especificaciones.

Un molino de barras es un cascardn de acero, forrado en el interior con

una dura superficie de mineral para evitar el desgaste, equipado con un
soporte adecuado 0 conuna chumacera en cada uno de sus extremos, con

un engrane motriz en uno de los extremos, trabaja con su eje en posicién
horizontal. Estd cargado con barras de acero, cuyas longitudes son
ligeramente inferiores a las del molino. La piedra triturada, que se alimenta
a través de una tolva en uno de los extremos, fluye a la descarga en el otro
extremo .. A medida que gira lentamente el molino, la piedra estd sujeta
constantemente al impacto de las barras de movimiento, que producen las
molienda deseada.

Los molinos pueden operarse en seco O con agua. El tamafio de un molino
de barras estd especificado por el didmetro y la longitud del cascar6n
por ejemplo, de 8 por 12 pies, respectivamente. 1la figura IV.10 muestra
un corte de molino de barras.



FIG. IV. 10 CORTE DE UN MOLINC DE BARRAS

FIG. IV. 11 CORTE DE UN MOLINO DE BOLAS
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Un molino de Bolas, que utiliza bolas de acero en vez de barras suministra
el impacto necesario para moler la piedra, produciendo agregados finos con
tamafios d2 grano menores que los producidos por los molinos de barras. La
figura IV.11 muestra un corte de un molino de bolas.

IV.10 Clasificacién de Piedra Triturada

El término clasificacién, como se emplea, se refiere a una operacibn de
seleccibén que se lleva a cabo para quitar de la masa principal de piedra
que va a procesar, aquella piedra que es demasiado grande para entrar por la
abertura de la quebradora o demasiado pequefia para usarse sin triturarla
posteriormente. La clasificaci6n puede llevarse a cabo antes de la
trituracién primaria y es una buena prictica el clasificar toda la piedra
triturada después de cada operacidon de reduccidén sucesiva.

La clasificacién del material antes de la trituraci6n primaria, tiene dos

objetivos:

1) Bmpleo de una criba consistente en un ndmero de barras amplia-
mente espaciadas que evite la entrada de piedras demasiado
grandes que obstaculicen la abertura de la trituradora.

2) Remover la tierra, lodo, u otras impurezas que no sean acepta-
bles en el producto terminado y que por lo tanto deban separarse
de la piedra. En la Fig. IV.12 se ilustra ua criba de barras

comercial.

Es prictico y econdmico seleccionar la piedra después de cada una de las
etapas de reduccién. Esta piedra puede transportarse por medio de harneros
graduados en donde se recogerdn para ser almacenada adecuadamente. Cualquier
cantidad de piedra que se retire antes de entrar a la quebradora, reducird

la carga total de la misma y permitiré el empleo de una quebradora mis

pequefia o un aumento en la produccién de la planta.

.1t Al imentadores

La capacidad de una quebradora aumentard si la piedra es depositada a una



FIG. IV. 12 CRIBA DE BARRAS

FIG. IV . 13 ALIMENTADOR DE EMBUDO



velocidad uniforme, una sobrealimentacifn produce un abastecimiento
insuficiente. Un alimentador de embudo, como el ilustrado en la figura
IV.13 es adecuado para las trituradoras primarias.

IV.12 Montones de alimentacibn

Una planta de triturado puede incluir varios tipos y tamafios de quebradoras
cada una seguida probablemente de un juego de cribas o harneros y una banda
transportadora para acarrear la piedra a la siguiente operaéién ¢ triturado
0 al lugar de almacenamiento. Una planta puede disefiarse para proporcionar
el almacenamiento provisio:ral de la piedra entre las sucesivas etapas de
triturado. Este plan tiene la ventaja de eliminar o reducir el efecto

de abundamiento que con frecuencia existe cuando el triturado, el horneado,

y las operaciones de manejo se efectfian en linea. La piedra provisionalmente
almacenada que se apila en montones de alimentacién delante de la quebradora
puede utilizarse para mantener cuando menor una rarte de la quebradora en
operacidon. Dentro de los limites razonables, hacer un montén de alimentacién
adelante de una quebradora permite la alimentacidn uniforme de la misma a una
velocidad satisfactoria, independiente de la produccién de los equipos cercanos
a la quebradora. El uso de montones de alimentacién ha permitido que algunas
plantas aumenten su produccién de un 10 a un 20%.

Entre los argumentos contra los montones de alimentacifn estan los siguientes:
1. Requieren un drea adicional para el almacenamiento
2. Requieren la construccidén de tolvas de almacenamiento o tfineles

3. Aumenta la cantidad de piedra por manejar.

IV.13. Harneado del agregado

El harneado de la piedra triturada es necesario para poder separar los
diferentes tamafios. La mayoria de las especificaciones que rigen el émpleo

de agregados estipulan que se combinaran los diferentes tamafios para

producir la mezcla. Los responsables de la preparacién de las especificaciones
se dan cuenta que la trituracidn y el harneado no pueden hacerse con

precisién, y permiten tolerancias en la distribucién de los tamafios. La
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tolerancia puede estar indicada por una declaraci6n que estipule que la
cantidad de agregado que pase a través de una malla de una pulgada y se
retenga en la malla de 1/4" c2rd no menor de 30 ni mayor de 40 por ciento
de la cantidad total de agregado.

IV.13.1 Harneros giratorios

Los harneros giratorios tienen varias ventajas sobre otros tipos especial-
mente cuando se emplean para lavar y harnear arena y grava. la accién

de operacién es lenta y simple y los costos de mantenimiento y reparacidn
bajos . Si el agregado que se va a lavar contiene 1imos o arcillas, puede
instalarse un lavador, cerca del extremo de entrada del harnero a fin de que
el material pueda ser lavado por el agua. Al mismo tiempo pueden rociarse
chorros de agua sobre el agregado a medida que avanza sobre el harnero.

El agregado, se separa por tamafios y se almacena provisionalmente en lastolvas
colocadas debajo del harnero.

IV.13.2. Harneros Vibratorios

EL harnero vibratorio es la criba mis empleada para la produccién de agregados.
En la figura IV.14 y IV.15 se nuestra el tipo de unidad con varias cubiertas.
El marco de acero puede estar disefiado para permitir la instalacién de una o
mis cribas, una arriba de otra. A cada criba se le denomina cubierta. Ia
vibracién se obtiene por medic de vna flecha excéntrica, una flecha con
contrapeso o con electroimanes conectados al marco del harnero.

La unidad se instala con una ligera pendiente del extremo de entrada al de
descarga, que en combinacién con las vibraciones ocasionan el flujo del
agregado sobre la superficie de la criba. La mayor parte de las particulas
mis pequefias de los orificios de la criba caen a través de ella, en tanto
que las particulas mayores ‘se deslizaran sobre la criba hasta el extremo

de descarga. Para la unidad de varias cubiertas el tamafio de los orificios
serd progresivamente menores para cada una de las cubiertas inferiores.

Una criba no dejard pasar todo el material cuyo tamafo sea igual o menor
que las dimensiones de los orificios de la malla. Una parte de material
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FIA. IV. 14 HARNERO GIRATORIO

FIG. IV. 15 HARNERO VIBRATORIO
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puede retenerse o salir por el extremo de descarga de la criba, la eficiencia
de un harnero se define como la relacién de la cantidad de material que pasa

a través de una malla, dividida entre la car‘idad total que es lo suficiente-
mente pequefio para pasar, expresdndose la relacidn como porcentaje. lLa
eficiencia mds alta se logra con un harnero de una séla cubierta y por lo
general es del 90 al 95 por ciento. A medida que se instalan mds cubiertas, la
eficiencia de éstas ira disminuyendo, siendo del 85 por ciento para la segunda,
y del 75 por ciento para la tercera, aproximadamente.

IV.1.14 Planta moviles de trituracidon y harneado

En la industria de la construccidn se emplean muchos tipos y tamafios de plantas
méviles de trituracién y harneado. Cuando existe un depésito de piedra satis-
factorio cercano al sitio de la obra, con frecuencia serd mds econdmico
instalar una planta movil y producir la piedra triturada en vez de comprarla.

La piedra de la cantera alimenta a la planta por medio del transportador de
banda. Esta miquina en particular estd disefiada para pemitir que el producto
de la cantera pase sobre una malla de cubierta inferior, que retira el material
de tamafio menor al de la malla, reduciendo asi la carga de la quebradora
primaria. La piedra demasiado grande de esta malla se alimenta a una quebradora
de quijada, de ahi a una malla de cubierta superior, de donde se separan los
tamafios de especificacién. La piedra demasiado grande se alimenta a una
quebradora de rodillo. Las plantas méviles emplean una quebradora de quijada
para la trituracién primaria y una quebradora de rodillos para la trituracién
secundaria. Pueden hacerse cambios en los tamafios de especificacibén moviendo
los ajustes de las quebradoras y cambiando el tamafio de las mallas.
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V. EQUIPO PARA PERFORACION Y PILOTEO
V.1. Selecci6n del equipo de perforacidn

Para la selecci6én del equipo de perforaci6én hay que tomar en cuenta diferentes
factores y sobre todo el objetivo a alcanzar, como pueden ser; perforacién
para recibir cargas de explosivos, para la inyeccién de lechada etc. Todo
ésto dentro de los limites practicos del equipo y con economia. Entre los
diferentes factores para la seleccidn pueden mencionarse los siguientes;

la naturaleza del terreno, profundidad requerida de los agujeros, dureza de
la roca, grietas o fracturas de formacidén rocosa, tamafio de la obra,
requerimientos de la obra, disponibilidad de agua, si los agujeros son para
dinamitado, explotaci6én etc. Tamafio de los corazones necesarios para un

anilisis.
V.2 Seleccidn del trazo para la perforacién.

La seleccibn se llevard a cabo, dependiendo del tipo y tamafio del taladro,
clase de laroca, tamafio mdximo de pedaceria permisible profundidad de agujeros

y otros factores.
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Para la produccién del agregado el trazo de perforacién deberd estudiarse,
viendo que los barrenos que se taladren puedan producir piedras con un
tamafio manejable por la maquinaria que la va a transportar ya sean, palas
mecanicas, excavadoras y cargadores. Asimismo al entrar a la quebradora pase
por la abertura mixima sin necesidad de volver a dinamitar.

Sin embargo existe el caso que el costo del exceso de perforacién y explosivos
para producir un tamafio ideal es alto y va en contra de los intereses

de la economia, por lo que a veces es necesario producir roca mis grande

que por ende tiene mayor capacidad de explosivos se puede lograr un mayor
espaciamiento de agujeros y reduciendo asi el costo de perforacién. Cuando
haya operaciones de dinamitado y perforacién hay que tomar en cuenta tres
factores importantes:

1 Ms de roca por metro lineal de agujero
2. E nGmero de Kg. de explosivo por metro lineal de agujero
3. El nimero de Kg. de explosivo por m3 de roca

Estos valores se estiman con perforaciones experimentales pero se aconseja
que después de realizar perforacién y dinamitado en el campo, se hagan
ajustes modificando valores para obtener resultados mis reales.

Vie3% fMalisis de un proyecto

Para el andlisis de un proyecto de perforacidn se debe poseer amplios
conocimientos sobre la seleccidn del equipo. Por lo que es necesario dar
datos de la roca como son: clase de roca, tamafio miximo permisible de la
roca fraccionada, cantidad de roca a dinamitar por hora y profundidad de los
agujeros.

Corresponderd a quién seleccione la maquinaria, determinar el espaciamiento
y el tamafio de los agujeros para obtener con ello la produccién Sptima y al
mds bajo costo.

V.4. Pilotes

El pilote es un elemento que forma parte de la cimentacién y que se encarga
de transmitir las cargas de la estructura a un estrato mids resistente. Los
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pilotes meden clasificarse segin los materiales con que se fabrican y forma
del pilote etc.

La clasificacién que se basa en los materiales con que son fabricados los
pilotes dependerd del mé&todo de construccién y del método de hincado, por lo
que se llega a la siguiente clasificacidn:

a) Madera

a.1. No tratada Q.25 Tratada con preservadores
b Concreto

b.1. Precolado b.2, Colado insitu

c) Acero

c.1. Secci6n "H" c.2. Tubo

d) Mixto

Existen varios factores que hay que tomar en cuenta ya que tienen una influencia
primordial en la selecci6n del pilote. Estos factores son: Tipo, tamafio y
peso de la estructura, propiedades y caracteristicas del suelo, profundidad del
estrato resistente, las posibilidades de diferentes profundidades de estrato

de apoyo, disponibilidad de materiales para el pilote, cantidad de pilotes, tipo
de hincado, costos comparativos de la zona, durabilidad requerida tipo de
estructuras adyacentes a la obra, profundidad del nivel fredtico etc.

Hay que tener cuidado en el factor de diferentes profundidades de apoyo ya

que si se decide por los pilotes precolados existird la posibilidad de aimentarlos
0 cortarlos segin el caso. Si se ha decidido por los de concreto, se recomienda
seai colados insitu.

Los pilotes pueden hincarse de dos formas: por presidn y percusién esta Gltima
la mds comln por la gran variedad de martinetes. Ademis se pueden hacer

con o sin previa perforacién llenindose pilotes de chifldn estos Gltimos
tienen como caracteristica un hueco por donde circula agua, con la finalidad
de disninuir un poco la friccién entre éste y el suelo.

Los pilotes con perforacién previa se hacen primeramente con un circulo
circunscrito sobre el cual se va a hincar el pilote.

(Quando existen profundidades grandes se meten por tramos soldindose la
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Terminac i6n del tramo anterior con el inicio de la parte posterior.
Existen cinco puntos muy importantes en el hincado de pilotes &stos son:

1. Evitar tufamiento para no tener posteriormente, grandes
asentamientos.

2. Al excavar el terreno evitar asentamientos diferenciales
excavando simetricamente o sea del centro a los lados o
viceversa y nunca empezar de un solo lado.

3. Se debe de tener cuidado con las colindancias

4, Escoger el procedimiento constructivo adecuado

5. Controlar el nivel fredtico para no disminuir la carga admisible
del suelo.

V.5 Hincado de pilotes bajo el agua

Si es necesario hincar pilotes bajo el agua, pueden emplearse dos métodos.
Cuando la unidad de hincado es un martinete de caida, un martinete de
vapor del tipo abierto o un martinete diesel, se hinca el pilote hasta

que la cabeza apenas sobresalga la superficie del agua. Después se

coloca un seguidor sobre la cabeza del pilote. El seguidor puede ser de
madera o de acero y lo suficientemente fuerte para transmitir la energia
del martinete al pilote (Ver ldmina V.1.)

Cuando la unidad de hincado es un martinete de vapor del tipo cerrado, el
hincado puede p.oseguir debajo de la snperficie del agua, sin que haya
necesidad de poner un seguidor. Es necesario instalar una manguera de escape
hasta la superficie el agua para la salida del vapor. También es necesario
suministrar aire comprimido a la parte inferior de la funda del martinete
para evitar la entrada del agua a la funda.

V.6 Martinetes

La funci6n primordial de un martinete es proporcionar energia de golpe a un
pilote para su hincado. Estos se seleccionan dependiendo del tipo, por
sus caracteristicas, tamano (Ver lamina V.2)
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Los mds comunes son los martinetes de caida, de vapor de simple accifn, de
vapor doble accifn, de vapor de acci6n diferencial y los de diesel.

El tamafio del martinete se designa por su peso y en funcién de la energia
tedrica de golpe '"'Kilogramo-metro' se designan los demds materiales.

V.6.1. Martinetes de caida.

Consta de una masa de metal la cual es guiada y levantada por un cable, para
posteriormente ser soltada sobre la cabeza de un pilote. Los martinetes
caen por medio de un tropezén o aflojando la banda de friccifn del malacate,
siendo mis recomendable el primero ya que no sufre pérdidas de friccién
entre el cable y el tambor, para el funcionamiento de &ste es necesario una
guia que mantenga al pilote en posicién a fin de dirigir el movimiento del
martinete para proporcionar un golpe s6lido.

Los martinetes de caida estandar mds comunes varian de 0.5a 1.5 Ton. con una
altura de caida de 1.5 a 6 metros y 4 a 8 golpes por minuto.

La pequefia inversién en el equipo, simplicidad en la operacién, habilidad para
regular la energia de golpe variando la altura de caida son algunas de las
ventajas de estos martinetes. Teniendo como desventajas baja velocidad de
hincado, peligro de dafiar el pilote, asi como la posibilidad de dafiar
construcciones .adyacentes por la vibracién.y no poder hacerse el hincado de
pilotes bajo del agua.

V.6.2. Martinete de vapor de simple accién.

Este tipo cae libremente sobre el pilote y se levanta con aire comprimido

o vapor, cuya presifn se aplica a un pistén, el cual al llegar a la parte
superior de la carrera libera al vapor dejando caer libremente al martinete.
Este tipo de martinete puede dar 50 golpes por mimnuto, entregando la misma
energia de golpe que el correspondiente a uno de caida.

Ventajas: Nos proporciona un nimero de golpes mayor por mimuto, reduce el
incremento de fricci6n superficial, la reduccin en la velocidad
del ariete reduce el peligro de dafiar el pilote, los tipos de
martinetes encerrados pueden hincar pilotes bajo el agua.
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Entre sus desventajas: encontramos, mayor imversidn en el equipo, son mds
complicados y requieren de mayor rerdimiento del equipo, asi como una cuadrilla
mayor de operadores y requiere de mis tiempo para el montaje.

V.6.3 Martinetes de vapor de doble accién

Estos martinetes a diferencia del anterior consiste en el levante de pistén,
al témino de su carrera mixima, no libera el vapor sino que lo proporciona
en la parte superior del martinete proporcionando mayor energia de golpe
llevando como ventajas el doble de golpes por mimuto, reduccién del tiempo
de hincado, reduccién de friccibn superficial y que el hincado se puede
llevar a cabo sin guias.

V.6.4. Martinete de acci6n diferencial

Este tipo de martinete tiene las ventajas de los dos anteriores y ademis
ahorra del 25% al 35% de vapor debido a una modificacién en su mecanismo que
consiste en acelerar el ariete en su carrera ascendente, teniendo como
desventajas las mismas que el martinete de vapor de doble accidn.

V6.5 Martinetes diesel

Un martinete diesel es una unidad de hincado que se contiene en si misma y

que no requiere de una caldera de vapor o un compresor de aire. En este
aspecto es mids sencillo que uno de vapor. La unidad completa consiste en

un cilindro vertical, un pistdn o ariete, un yunque tanques de combustible,

y aceite lubricante, bomba de combustible, inyectores y un lubricador mecdnico.

Existen varios tamafios.

Una vez que se coloca el martinete sobre un pilote, se levantan el pistén

y el ariete y se dejan caer para comenzar la operacidn de la unidad. A
medida que el ariete se acerca al fimal de su carrera descendente se engancha
una bomba de combustible operada por medio de un ciguefial que inyecta el
combustible a la cimara de combustifn situada entre el ariete y el yunque.

La continuacién de la carrera descendente del pesado ariete comprime el aire
y el combustible a la temperatura de ignicién. La explosién resultante



enpuja al pilote hacia abajo y al ariete hacia arriha., La energia por golpe,
que controla el operador puede hacerse variar desde cero hasta la potencia
total.



VI. EQUIPO DE MANEJO Y ELEVACION DE MATERIALES

VI.1 Plumas Portdtiles Hidrdulicas

Este tipo de maquinaria consiste en dos elementos bdsicos: La Pluma y el
Camién, la pluma se sujeta a una plataforma plana la cual estd integrada

en el cami6n. Generalmente son utilizadas para material s6lido. Trabajando
el equipo como una grGa.

Exis*e er. el mercado dos clases de plumas:

a) Pluma de uniones miltiples o de carga. La cual es usada para el

desplazamiento horizontal ofreciendo un minimo de cambio vertical
para los materiales que maneja.

b) Pluma de gran levante. Es usada para movimientos verticales mediante
un arreglo telesc6pico. Consiste en una seccitn bisica de la que
se extienden secciones cada vez mis delgadas. Una de las desven-
tajas de este tipo consiste en su reducida flexibilidad de alcance

horizontal.
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Es menester hace notar que las plumas portdtiles son eficientes siempre y
cuando se utilicen para fines de manejo del material y no para fines de
montaje ni para cargas Gnicas muy pesadas. (Ver figura VI.1)

La operacién de las plumas se obtiene mediante cilindros hidrdulicos. El
extremo de la pluma puede tener una horquilla de cuello de garza para el
levantamiento de material. La pluma ejerce un giro sobre el plano horizontal
esta rotaci6n varia de 200 a 360° para las de tipo hidrdulico y elédctricas
respectivamente.

Su capacidad de carga es variable, asi como la longitud de la pluma.
(Ver tabla VI.1)

Generalmente se utilizan para el manejo de secciones de tuberfas de didmetro
relativamente grande, secciones de acero para carreteras, piezas fundidas
para obras de drenaje y armaduras para edificios pequefios.

Otro tipo de gria es aquel que esta montado sobre orugas, y posee las mismas
caracteristicas que las grfias montadas en cami6én. Variando Ginicamente la
plataforma de soporte (Ver figura VI.2)

Las grGas locomotivas son un tipo mis de grias portdtiles estas se desplazan
por medio de rieles de ferrocarril sus aplicaciones son similares a las
anteriores sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla VI.2
Combina su traslado suave con su capacidad de acoplamiento a otros carros.

Su sistema es hidriulico y de giro suave.

El sistema de transito es hidrdulico o eléctrico. Asimismo, las funciones
de la grGa son accionadas por dispositivos hidriulicos.

V1.2 Grfias Torre

Todos los equipos de elevacién y de manejo de materiales estdn constituidas
por los siguientes componentes bisicos:

a) Pluma y miembro principal de soporte
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MAXIMA MAXIMA MAXIMA
MODELOQ CAPACIDAD PLUMA PLUMA  CON
TON. M AGUILON M
5470 59 52 70
5530 68 52 70
7460 82 61 76
7530 113 67 91
8460 150 85 110
9530 200 107 137
TABLA VI.1
CAPACIDAD
MODELO MAXIMA
5030 DH 36.3
830 DH 39
840 DH/DEN 54.4
850 DH/DEH 104.4
855 DH/DEH 104.4
9070 DE 136.1
TABLA VI .2.
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b) Cables y herramientas que sirven para levantar las cargas,
Las grGias se utilizan para fines de estabilidad, el miembro vertical o mistil

la armazén estructural y cables de retenida estan sujetos a soportes s6lidos
situados fuera del lugar que ocupa la gra.

)

El cable de acero usado para los trabajos de elevacién, es de hilos torcidos
de acero mejorado el cual debe de ser flexible. Siendo la seleccién del
equipo determinada por los siguientes factores:

a) Disposicién de lugar de trabajo
b) Las condiciones del mismo y
c) Las cargas de manejar

A continuacign hablaremos de este equipo muy utilizado en la industria de la
construccién.

Este tipo de gria puede ser estacionaria o mévil. Comunmente son ligeros,
verticales y sus mistiles son reticulados, utilizado generalmente en el
manejo de materiales en edificios altos u otras estructuras que pueden
manejarse desde una sola drea de instalacidén con una via horizontal
relativamente corta (Ver figura VI.3).

Estos equipos pueden trabajar tanto en los linderos exteriores de un edificio
como en el cubo de elevadores o escaleras,

Sus componentes bdsicos son en esencia los siguientes:

a) Pluma horizontal
b) Plataforma para el contrapeso

El tamafio es variable y existe un modelo para cada necesidad variando la
longitud de la pluma asi como la de mistil y obteniendo una mayor capacidad

de carga. La pluma y la plataforma estin soportadas mediante cables que pasan
sobre un bastidor (Ver figura VI.3)
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La carga es sostenida desde la pluma sobre un cable carril y una corredora
la cual tiene un movimiento hacia adelante y hacia atras a lo largo de esta
pluma (Segin Felicien Pignon), La capacidad de carga de la gria se reduce de
un 10% a un 15% por cada tres metros,

El movimiento horizontal y de elevacibn de la gria de torre giran en tormo
de la estructura del mistil.

La mesa giratoria se localiza bajo la cabina de control la cual gira en
conjunto con la pluma y la estructura del contrapeso. La carga es manejada
mediante poleas situadas en la punta de la pluma, como en una gria mdvil las
velocidades de elevacibn varian con el nivel de la carga. (Ver tabla VI.3)

Las grdas torre suelen en su mayoria ser accionadas por medio de energia
eléctrica, debido a las limitaciones del espacio de construccién, requiriéndose
para tres funciones:

a) Elevacibn
b) Accionamiento de la pieza viajera portadora de las cargas
c) Giro

Los dispositivos de control suelen encontrarse en dos sitios:

a) Al nivel de la cabina
b) Al nivel del piso mediante un tablero de control remoto

V1.3 Transportador de Canjilones

Es una banda giratoria formada por cajas que almacenan material cuando giran
en un sentidoy descargan cuando van en otro, Estas cajas reciben el nombre
de canjilones y tienen un tamafio y separaci6n uniforme y definidos, los cuales
van escalomados. (Ver figura VI.4)

La banda se mueve a través de ruedas dentadas en los extremos, que encajan

en la banda. Este movimiento estd en funcién del volumen total que almacenan
los canjilcnes y de la velocidad del eslabdn. Proporcionando una productividad,
que muede ser definida con la siguiente expresién.



—
PLUMA CON |CONTRWFLE- | CONTRAPESO | CARGA MAX. |VELOCIDADES
CARRO (M) |[CHA (M) (Ton) (Tons) m/min

60 201 -2 16.5 3 68
55 212 16.5 3.5 66
50 21.2 16.5 4.3 £9
45 16.5 19.6 4.3 55
40 16.5 16.8 5.8 32
TABLA VI-3
NOTAS :

1.- La altura de elevacion de una gran torre puede variar desde los 12
hasta los 80 metros.

2.- Los datos fueron proporcionados por felicien pingon basandonos en el
modelo mds comercial que es la grua torre modelo "GT 446843 H"
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2000 S

Donde:

Ca

Carga de los canjilones en (ms)
Densidad del material (Kg/ms), multiplicado por la velocidad
(m/s)

S = Separacidn de canjilones (m)

El volumen a transportar dependeri del material, peso de este y si es liquido
(al ras) o sbélido (copeteado).

Se utiliza esta maquinaria gracias a la caracteristica que tiene de
transportar material verticalmente y en pendientes pronunciadas, pudiéndose
ajustar la banda a el angulo necesario para trabajar.

Basdndose sobre este principio se han disefiado diferentes cargadores de
canjilones seglin el trabajo a desarrollar como amontonar tierra, cargar
material en camiones vagones, elevarlos a diferentes alturas, hacer
movimientos de tierra, en yacimientos y hasta mds sofisticados y con varias
funciones como la zanjadora de vuelos, que a la vez que transporta el
material va excavando la zanja, (Ver figura VI.4).

Otra caracteristica de este equipo es la continuidad de su trabajo proporcionando
asf un rendimiento elevado,

VI.4 Transportadores de banda

Son equipos utilizados para transportar materiales de construccién, su movimiento
es en sentido horizontal y algunas ocasiones con cierta inclinacidn. Los
materiales que pueden manejar son de tipo granular voluminoso y terrones sélidos.
La determinacién del dngulo que deba poseer una banda estard en: funcidn del
angulo de reposo del material en particular.

Debe observarse que las aceleraciones rdpidas en una banda cargada en direccidn
ascendente reduce temporalmente la efectividad del equipo, asi mismo pueden
existir deslizamientos del material, por tanto se recomienda evitar los
arranques sibitos de un transportador inclinado.
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Los componentes esenciales del transportador de banda son:

1) Estructura de soporte de canal debidamente reforzada transversalmente

2) Estructura de soporte de celosia reforzada transversalmente

3) Rodillos de carga triple a 20°de inclinacién

4) Polea motriz abombada montada en flecha de acero

5) Unidad mitriz constituida por motor eléctrico trifdsico para servicio
a 200/440 Vols. 60Hz reduccién de velociddad en dos pasos y transmisidn
final.

6) Polea tensora (Sistema de tensién y alineamiento mediante barras
roscadas)

7) Banda transportadora de 2 a 3 capas de nylon y con uniones de grapas.

La banda debe ser continua alrededor de un circuito tener la suficiente
flexibilidad para que cuando se inicie el giro no se produzcan desgastes por
flexién. Ia banda esta soportada por los rodillos, los cuales van montados
en cojinetes antifriccién. El funcionamiento de un trasportador puede
generarse mediante energia eléctrica o mecinica que puede ser gasolina o
diesel, en la mayoria de ocasiones es necesario instalar la unidad motriz

en un lugar alejado del polvo y la suciedad por lo que se recomienda colocarla

en la cabeza del transportador.

La capacidad y productividad de un transportador de banda esta en funcién
de su longitud y de su drea de seccidn transversal.

Generalmente la capacidad de la banda esta determinada al 90% de su anchura
total.
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VIT. RENDIMIENTO

Comenzaremos por enfocar la palabra rendimiento hacia la conveniencia de la
industria de la construccibn, siendo ésta "como el trabajo dtil realizado
durante las diferentes etapas de la obra',

En aspectos de equipo para la construccidn los rendimientos son de importancia
debido al alto costo, tanto de operacién como del equipo. Los rendimientos

se pueden expresar para la construccién, de tres maneras como son los
siguientes puntos de vista:

1. Requisitos y programas de la obra
2. Estimando el rendimiento de una miquina cualquiera
3. La produccién en funcién del costo

Este Gltimo no es recomendable, por que es inexacto, dado que a veces no se
tiene caracteristicas reales de la obra.



VII.1 Clasificacién

Para iniciar la estimacién de rendimientos es necesario clasificar el eauipo

en forma general de acuerdo al tipo de trabajo, siendu la siguiente:
(Ver Tabla 1).

1. Ciclo intermitente. Es aquel en el que se tienen que realizar
movimientos distintos para cumplir con un ciclo, por ejemplo:
una pala, que carga, después tiene que esperar a que se acomode
un camién, para descargar, luego se acomoda, descarga, regresa etc.

2. Operaci6n continua. Estas son todas aquellas que siempre realiza
una misma funcién ininterrumpidamente, es el caso de una banda etc.

3. Operacidn mixta. En este caso caen las miquinas que realizan una
funcién y una vez que terminan regresan para reafirmarlo, como
es el caso de una aplanadora.

VIES2 Conceptos.

Para iniciar el cdlculo de rendimientos es necesario tener conocimiento de
los siguientes conceptos.

Fa.- Factor de abundamiento

Tc - Tiempo de un ciclo

Fe - Factc~ de eficiencia de cuchar6n
E - Eficiencia de la miquina

VII.2.1 Fa - Factor de abundamiento
Es la propiedad fisica que presentan los materiales terrosos al expanderse
cuando son removidos en un estado natural o consolidado artificial. Se

calcula de la siguiente manera:

Fa = 100% volumen estado natural
100 + % del incremento del volumen removido




OPERACION POR

DE OPERACION

DE CPERACION

CICLOS INTERMITENTE CONTINUA
Pala giratoria con - Perforadoras Bandas
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- Aplanadoras Cargadores de banda |
Cargador o
- Desgarradores Cargadores de canji-
Escrepa lones
- Tolvas

Tractor embujador
Camion

Piloteadora
Excavadora de cable

Revolvedoras de con-
creto

Trituradoras
Compresores

Dragas

TABLAVIILI
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VIL.2.2. Tiempo de un ciclo
Este concepto esti ligado con equipos que deben cumplir con varias acciones

para terminar una funcién dada o sea un ciclo, Este ciclo determina un

tiempo total en minutos y horas seglin sea la miquina analizada.
VII.2.3. Factor de eficiencia de cucharén

Este factor es la relaci6n existente entre el material cargado por el
receptdculo y la capacidad nominal de &ste y se representa de la siguiente
forma:

Fe = Mat. cargado por el receptdculo

Cap. nominal del receptidculo
VII.2.4. Eficiencia de la mdquina.

Este factor representa las pérdidas de rendimiento del equipo debido a las
condiciones de obra donde incluye adaptacién de la mdquina, y administracién
tanto central como en obra.

Las condiciones de obras son: superficie del suelo, topografia estaci6n del
afio, etc, y los de administracién, coordinacién de miquinas, parado de
circulacién, calidad del mantenimiento etc.

En conjunto o solas estas condiciones afectan los rendimientos de una manera
variable segin las mismas pero se puede considerar un factor de eficiencia
promedio igual a 0.83.

VITS Rend imientos
A continuacién sc describen algunas expresiones de las maquinas mds comunes

en una forma general pero aceptable para el cdlculo de rendimiento. Para
ayuda se sugiere ver tablas y ciclos en 1la parte final de este capitulo.
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SIMBOLOGIA

R - Rendimiento

Ce - Capacidad enrasada (hds)

Fe - Factor de eficiencia del cuchar6n

E - Eficiencia de la maquinaria

H - Minutos por hora trabajada

Fa - Factor de abundamiento

Cm - Ciclos por minuto

Eg - Eficiencia general

Tc - Tiempo de un ciclo

L - Longitud de 1a hoja (m)

h - Altura de la hoja (m)

0 - Angulo de Tteposo del material

Cen - Capacidad rominal (yd°)

V - Velocidad promedio (m/hr) (¥Kn/hr)
- Ancho efectivo de la faja (m)

P - Profundidad efectiva (m)

N - Nomero de pasadas (Faja temminada)
- Distancia km (m)

E - Espesor de la capa (cm)

C - Coeficiente de reducci6én (0.6 a 0.8)

VII.3.1 Férmula General

Existen diferentes equipos de construccién que por el hecho de variar una
pieza cambia el rendimiento por lo que a continuacién se muestra una f6rmula
general que puede dar un rendimiento tefrico para cualquier equipo que cumpla
con un ciclo, regular:

R -_Ce (Fe) EH (Fa) (0.764)
Cn

VII.3.2. Angledozer, Buldozer y tractor

El rendimiento de estos equipos dependerd bidsicamente del tipo de cucharén,
capacidad de €ste asi como clase del material manejado y de la habilidad de
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la eficiencia del operador. El rendimiento se calcula con la siguiente
expresidn:

2
R = H.Eg (Ce) Fe.Fa Para cdlculo de Ce = L=
tc 2 g

VII.3.3. Excavadoras

En esta férmula quedan incluidos las palas de cucharén, retroexcavadoras,
draga de arrastre y cucharén de almeja.

Existen algunos factores mis, que hay que tomar en cuenta como son capacidad
de vehiculo, transporte, condiciones del equipo y de la obra, tipo de material,

profundidad real del corte, eficiencia del operador, 4ngulo de giro y
dimensiones del equipo (Parte Frontal) (Ver ciclo excavadora)

R = _Cen E.Fe.Fa. (0.764) (3600)
tE:

3 600 segundos en una hora
VII.3.4. Escarificador

Estas mujuinas son muy eficientes. El rendimiento de estos equipos baja
entre mis duro sea el material, el rendimiento se calcula con la siguiente
expresidn:

BRI

E - incluye pérdidas de tiempo
N >

VI1.3.5. Escrepas

Para obtener el rendimiento, un poco mds real se detalla calculando la
velocidad con que se realiza el trabajo total. Para ésto se necesitan
como datos, la distancia de recorrido se podrid determinar el rendimiento.

Ge HE V

R= W
VIT.3.6. Cargadores

Aln cuando varian algunos tipos de cargadores se puede estimar el rendimiento



tedrico cen la siguiente expresidn:

Rie H Cen.Fe. E. (0.764) Fa
tc :

VII.3.7 Transporte

En la siguiente férmmula se ha considerado el rendimiento de camiones en
forma general, dentro y fuera de carreteras. (Ver ciclo de transporte)
H CeE

5 Te

VII.3.8 Revolvedoras

El rendimiento de &stas se calcula con la siguiente expresidn:

Cen. E(H) 0.765
R =
Tc

VII.3.9 HMotoconformadora

Este tipo de maquinaria esta considerada como el tipo de trabajo mixto ya
que cuando se nivela realiza’ un trabajo continuo pero cuando regresa se hace
intermitente por lo que es de tener un poco de cuidado al calcular su
rendimiento tedrico, se calcula con la siguiente expresidn.

VIi.3.10 Compactadores

Para ohtener el rendimiento de un compactador, hay que basarse al promedio
en el que se considera el niimero de pasacas que son necesarios para obtener
la compactacidn requerida y se calcula con la siguiente férmula.

r < A VEs C10
N

10 - Factor conversifn de unidades



Excavadora.

Transporte
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CICLO

1. Tiempo en cargar el cucharfn

2. Tiempo empleado en elevar y efectuar un giro para
descargar.

3. Tiempo de maniobra de descarga

4. Tiempo de regresar a la posicién inicial al ataque

Tiempo de acomodo

Tiempo de carga

Tiempo de acarreo y descarga
Tiempo de regreso al lugar inicial

S N -
s e e w
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La actual crisis que se vive en el pais no permite errores en la decisién
de destinos de capitales. Es por €sto que la seleccién de un equipo para
construccién requiere de un estudio conciensudo que posteriormente redituard
en ganancias esperadas y un capital bien invertido.

Por lo que es necesario que en dicho estudio se analicen todas las
alternativas posibles y tratar de conocer la gran variedad de maquinaria,
asi mismo ver si es mis conveniente adquirir el equipo por medio de compra
pura o renta con opcién de compra etc, pero sin perder de vista alguna de
las opciones.

Es recomendable estar actualizado con respecto al costo del equipo ya

que si este sufre un aumento y no se tama en cuenta se mantendrd como dato
el costo con el que se adquirié y se determinardn los costos horarios o
precios unitarios con valores bajos a lo nomal, lo que implica un deterioro
a la inversidn.
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