
.=�-�= ...... -

1 

. !il 

. . . ·····-

"SELECCION DE EQUIPO PARA 

EXCAVACION SUP,-ERFICIAL" 

P R· E P A R A D O P O R 

Víctor-: ... Enrique Zapata Salazar 

PARA OBTEN.ER ·EL ·TITULO DE 

INGENIERO DE MINAS 



/1 n-;1-;:i A -111'-i ·r-,,-· A t: ,...t Q ·n ;' pn ·¡;-ic, 4'. llli;}J.L" .t.. .w:.. 11..1 .1.: .1.t.•.1.u ... ;n.>:; 



I H il I O _¿

Introdu,ci6n ••• �.; ••••••••••••••• � ••••••• c •••• �.
, @ Descripcion del proceso ••• �•••••••••••••• 

.l!:stud:'-o de :!iiempos y. movimientos .......... . 
Aplicación de computadoras ••• ,, ••••••••••• 

Generalidodes ••• �.� ••• � •• ��•··'·•••••••••••••••• 
· Los tel"r,3no.s y su influencia en la·

seiecb}6n¡ ••••••• � ••• 
,Lfl localizaeipn de.las áreas o.e traba�o 

y su influencia.e.,�. 
Deacripci�n y aplicabtlidad de las m¡guinas ••••• 

. . 

-q,.,.,.C8""''"d·o·.,.,,,... 
. . 

·-·.r� 11·0 . .:., t:, . .:;, • • • 11' • e O•• a • i> • e e•• e •. •· .••.•• •• V• O• 

·Pela gir8toria,\ ••••••• � ............. . 
Draga ele arrastre�·-� ................ . 
Het:::-c0xcavao.orá ..... º •••• ; ......... " •• 

. Ex:cavadoi-a.:3 ·t;,:-sn spoi--tadoras .... ,. • 'O ..... ... . 

E�ceovadorrJ de cabl.e.; ª ............. •)e, .. 

EJcca-vadora <le ruedé1.,. •• ,. .......... � .... ., 

Excavadora de cai1guilonee ...... º .... º ...

·Cargadores de traetor ..................... t••••c .. 
Escrep·as 15.e autopropulsió11 ................ c.." 

Equ:i.po auitiliar .............................. .. 
Tractores��························· 

Bulldoz-ers ........................ · ...... . 
Transpoi•te de material .............. • ........ . 

Oa�iones de volteo ••• � .................. º •• 

Fajas t:cansportadoras ............ ;, ..... . 
C�lCul�:d� costos horarios y por.tonelada��••••• 

. ApJ.icacipn- del E:.�rt;udio ol Perú· .......... t, .. .. . ... .. ,. 

Oonclus:f.onesa •• ", .......................... � · ••••• .- .. .. 
Biblicg1•afia.,,.,,. ........................................ ,. • 

pag 1 

" 
1 

u 
4 

" 
? 

TI 13 

rt 13 

¡¡ 16 
11 19 
11 19 
11 19 
" 23 

lt 27 
11 30 

11 30 

tr 

33 
11 40 
n l!'.l 

,: 

'�5 
" l!-8. 

ft 

49 
ti 50 
" 

53 
fl 

53 
H 56 

tr 60 
H· 

73 
¡¡ 80 
17 81 



INTRODUCCI ON 

Uno de loo mas fascinantes campos dentro del ejercicio 

tl.e }.a Ing·anier:!a d!i Minas �s el da la oomparaoi6n y selección dGl e .. 
quipe ¡,ara explotar loa yacimientos. En e-ste aspecto se presentan una 
aerie de ·ra.riables tales como el tamaño y forma del depósito, dimen

ait,ne15 del encapado, llondiciones tísicas :, químicas de ambos, lr)cmJ.i
nación del área oon respecto a fuentes da energía y puertoe de embe.rque 0 

etc., as decir una compleja asooiac16n de var:f.ables que deben. se:t" todas 
· observadaa con· div11rsos grados de importancia para la selección del

.equipo qu<t se utili�aña en la explot_ac16n. 

Ert la minería del cielo abierto se ha llegado & un punto

tal en que ahora se utiliza �aquinaria especialmente tab?"'loada, tan «i··

ganteeca que, para quien no la haya visto, le parezca increíble; ne.qui.,, 
na:ria pa1•a la que se requiart) especi·at· servicio de u1antenimiento parr.1. 
que sí ampre� est(Gn li.i&poniblea y así se reduzcan. los costo�,. desde ciue 
oetas máquinas son de mt17 altos costos de tene�oia 

So:o. Muchos los tamafios, tipos y· marcas de 111aquine.ria. t\UG 
se poclria:11 incluir en este estudio¡ pero, he preferido sel'9ccioner y 
agrupar l.:i maquinaria de. rnodo que s61o_ ee incluya las oxcavadoraa mas 
oonocidas, equipo aemej&.llte y auxiliar.

'Las ·earacter:tsticas-de la.maquine.ria, lo� reqae:r.i:sientoe 
d"' la 11:isuia, las ve1'ltájas :,· desventajas de su aplicación. eón elérMmtos 
de gr&\ i;uportancia.. en la. séleocidn del equipo, y COltlO tal, �O?l parte 
de ast.e estudio que espero pueda servir de pauta. para quien busque. in---
r.�rmaoión · &n el carapo respectivo. 

a) Descri1>ei6:n del pr�ceao .· .. ·

En riue,stros· ·tiempos $e. ·hace· necesario el movimiento de 
al toe volimenea de· despalme para extraer las subste.noias vs:,liosa:, ou<.�e= 

. rrad.afl bajo el :suelo. El costo y tiempo para mover toda la sobt•eoa.rga 
son generalmente muy grandes, y en la mayoría de loa caeos se :r�q1úe1 .. .z1 

. la .utilización da illSquinaria especiaímente adquiride. con esta fi;i<. 

l 



!!eo.iante la selecci6n del equipo, y p.o!t' los estudios dal 
p:.rooeso de e2tcavación rse encuentra el posible -beneficio de la. empresa 
p01"' la. aplicación ·de estos medios, los que· pueden ser comparados con 
otros aiotemas de tr$bajo, incluyándoee loe de minado subtermeo. De 

. . 

_este modo se llega a conclusiones sobre .el mltodo que.mas se adapta a 

lae cond:f.oiones y- la maquinaria que aea m.as recomendable emplear. 

S1 la c.onclusilneá que se debe despalmar el terreno, se 
debe var la posibil:tdad. de obtener alguna utilidad de los materia.lea 
extraidoa� Po�_eJem,10, 1a.s arc111aa tienen valor de acuerdo a su uso, 

tal corno 1�ar11 la fe.brioaoicSn de ladrillos retractarioaJ las calizas 
pueden ser eáplead.as en la industria de la: conetrucci6n. Es.te factor 
es d.0 -im¡,ortancia ya. que exigiría una explotacl6n selectiva, o de ot�oe 
paoos en Gl prooeilo tal0a como fragmentación secundaria o diversos ciclos 
dct t:ra.ni¡1,orte t loti que pudieran· haoe:r. tan cara la excavación de que no 
resultara.. oonve1iiente �jecutarloa pói··· aignifice.r costos adicion.alt.ui •ae: 

. \ 

alt�a qua el valor del material miamo. 

Si n� hay mercado para. el material. removido, és·te deberá 
d!apóne:rse en lttg&res · próximos al tajo, de modo qua los ciclos de traas

_ p()rte sean mínil.llos y que la localizaoi6n de estos deaperdiciQ� no obs
tacttlize el. norul deaarrollo de las futuras operaciones. 

1m. general, se consideran dos forme.a de mov:1.mi"1nt·o de la 
111obrscarge.: el ti1•�'�1ateral y el. a.carroo ... �iempre que las i3ondit.'ion&s 
del os.so lo per1uitan, el material .�xcavado debe a�:r apilado a un· lado 
del área tle •xplotaoi6n; sato es pos$.ble ci,.ando ·el. volúmen de despalme 
y la p1"ofundide.d o.a la tormao16n valiosa son pequeiloa. Cna:ado los <,a.paá 
de despalme 'mon. do mayores profundidadea el tiro lat9ral es g�neralmentv 

. . 

deaven.t�jos.o par se:- Dl\J7 voluminoso� los movimientos de a1'rastl'�� Bn·ton-
ces se Ctln.aidero mejo·r eleocion el empleo. de -equipo .de t:ra.nsport<! d& 
mat•rial para que es disponga éste mas fácilmente fuera de los límit�a 
del tajo. 

1l'iro lateral. - El tiro lateral consiste en amon·l;ona�c. el 
-------

daape1�io�lo .d01?-."tro del alcance de las exce.va.doraa, es dooirt !Jl�l..J.' cerca 
del lugar• en �onde ¡¡a encuentre el material ve.lioso a a.1:traer$ Eete 
•étodo -sv.1 ha arliGado ba�tante en la 1S:Cplotaci6n a cielo &biar-tc, a.o
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carbón bi tu.minoso, on los que el desiuonte del encapado se coloca trans-� 
verealmente a la faja.de explotaci6n en un sistema progresivo de.minado. 

Sin importu.r el tipo de maquinaria, el sistema del tiro 
lateral se puede gerieralizu bajo los siguientes pasos; 

l º El descubrimiento de un estrato 
valioso a 'baja profutJ.dida.d, el.que 

se dttsen extraer. s,leccionada la 

maquinaria adecuada, se decide l• 
·explotaci&n. :-

2 º Prof\i!Jldizaci6n aobre el enQapado 
y coloc:,ac:t.6n del ._atarial movido ea 
�n montón a un lado del eat�ato de 
material valiooo 

3º Extra,.::ci6n y aprcvctcbamientc del 
material valioso anteriormente des� 
11n0apad-0 

A º P.�aoción del mat�rial de deepalGe
•. 

que cub�e la �ona valiosa adyacenté 
a la explotada en el paso anterior, y 
exposición de un nuovo segmento del 
estrato de material vali,oao. 

.... 
�0 -E:rtracción dcal nuevo eector descu ... 

. bierto. ! así suce1Jivámente, hasta que 
el ·yaob'Ji.ento haya sido agotado o la 
profundidad de d�a,alme haga la oper�ci6n 
autiecoriÓ!lioa ... 

... ' -

[: :::::�:J 

\ 
\ 

---!'-� 
' 
' 
\ 

'---...i�!-..�---1-.J 

\, . ll ._._-•c_www_, .. ..,,,..., __ . J..m----��,�,r 



_Acarre.2, !!, sob��º!!I!.·-- r�l tiro lateral es aplicable
solamente cu&ndo la profundidad�� despalme es pequefta y el área de tra= 
l>ajo, rer.,ucida. ·El acarreo de la sobrecarga se hace nec_esario en los ca=
eos opuei,tos. p13pendiendo de la dureza de la eobreoar� se utili,,u�r,
ext�acci6n directa o voladura previa.

El lu�ar donde se depositen los desperdicios se aelec-
. ciona ub:i.oJ.ndolo tan ce·rca del banco como eea posible, teniend.o en cuan.
ta qaa dt..-be �atar fuera. de las ,reas que pudieran ser excavadas e11 111 
futu.).'"o. ��atas limi tacio.nes deben ser todas oorisideradas �ra evi ta1• 
co11pl:toac1:!onoo qu� a.l final _pudieran generar trabas para futurae extrac
Oio�OD; ,· en o�nseoueneia, aumento de los costos uni.tarioe. 

r,oe puntos de extracci6n están ooneotadoa con los dop6-
si to& de desperdicio por caminos_ de doble oentido t los que en caso ds 
movi.mient.o inte:neo deben ser de un ancho de cu.a tí'o _veces el do loa ve
hículos �ue los utilizan. Al evitarse congestiones y posibilidadeG de 
accidentes se pag& con creoes �l ma.rgen de seguridad que �1 ancho. de 
los camir.t�s baoe p�sible. 

La forma mas ft(eil, y por lo tanto económica dG d:J.sponar 
,·. los d••poi-d;icios, es descargándolos hacia una ladera. desde un tf:lrraplén ... 

i;,oa c&mic.nes se colocan en reversa sobro la orilla. de la ladere.!I ante 
. · la q11e p<n.• algún d.i�poai tivo se detiener.t en la posioi.ón maa conveniente 

en donde abandonan s-u .. carga, para luego volver o.l. banco ert excavación 
y proseguir su aielo. 

b) �a·�udfo de tiempos .y movimientos

La exc&vaoi6n de terrenos GS al acto de ·tomar estos des;. 
da la po&ictó� donde se enouentran para dispone�los en aitios desde lo� 
que no eiitorban ls. ootttinuaci6n de -las operaciones. l!htoncas, la o;cca-

lvaci6n está !n't.imr.mente ligada al transporte de materialeo, y �22 e:terto ..
p-adc fiL 1a vole;dura de rocas. 

cua.n4o no ea necea.ario el empleo de �xplosivos- p1iz·a. la 
exca.va.eión v ae tiende a c·onseguir la JDáxima c;ontinuidad de la. op,:racióZJ. 
d• modo qu.e cada uno de los elementos de la excavaci6n y d-�l ·ti".",'.�-�-e;porte 
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estén tan bien 0001'Ci;i.nados, al g:rlldO· de evitar todo tipo o.e pél'didas de 
·,iempo, eopeoialmente por esperas, las que doben ser oonstantem011·te es
t.udiada.s con la fina.lid�d de redl:lcírlas al mínimo posi.ble •

..._ , Las lineas de espera son fen6menoa f'1"ecuo1ites q11G e� ob-
servan en c�lquier rama industrial, además de ser viataa en l1J.e activ:ivv 
dadas de 1a vida dia.ria. En lu excavaciones, las cara.cter:ieticas de \li'l 
fen6mano de espQra sona 

1• Llegada 4e unidabs 4e traneporte 1 11 intena,loa regu.l&res o i:,1•af!U
lares al punto de excavaot6n.,

2" Atenci6r,, de esta, unidade1 J)(?r parte de u� o varise piezas de exco.
'I 

\ vaa16n· re'1n:l.das ,a lbl lugar da t:rabajo. 
1 

El fenómeno d� eap•ra en n�cstro caso pued� aer de parte

de 'las excavad.oras o de laa unidad••. de transporte. La tondenci& gen6-
ra1 moderna ea la de emplear equtyo adecuado de acuerdo a loé requeri

mientos de la i,rod:p.coión. r.:i · equipo debe ser ooordiQadamer,te dispu�stc 
de modo q1.,e ¡ao pfrdidas en la efioiencia debidas a las espera-o r:Jean 
mÍijimas. 

Las entradas de loa vehículos de oarga deben oer- 9 si

bien eepa.�adas a d�s:t,guales tiempos, a ttem'!)os conocidos; y en eaeo d.e 
�atar frente a una oomp_leja operaoi6n do excavación y tranapo1•f;s, ee 

. · 1>Uctde di21poner <le c(loul9a �omputerizaclos, que en su aplioa«:dón se lo, .. 
��n ;resultad.os de la mayor eficiencia posible. 

Si le.e unidad.ea de carga son de di!'e?"en" capacidad• I,;. 
du:tiaeión d_el t:tempo de llenad.e> de oada una de ellas es variable, 1>oi- 1<., 
que so debe estudiar las características de cada 1.mo do los v*!h:louloni 
�ara trata�, de co11a�gpir las me.jores eficienoiae. 

i>nra que ol fendmenp de es�era 88 baga visible basta q�e 
la11 entra.d�ft de los vebíoulos de tran.sporte � el ael'Vioio de la� t'lXua�

vadc,ras SQ haga a intervalos irresulares. Las filas de es:pe::ra. tl:t.111b:f.é"'::

se ·p·re��nta.n cuando la& e?l.tradas son regulnr�s y los ti�myos dr:? ::1ervir• 
ciotiJnbién f, pero alguna �e estas oyeraciontJs -es menos t.i�icient-:-f '-l't.ie h,. 
ot:ra ., haoiendo � q,Je por su menor capáeidad 0 la otra trELbaj� e1' t'1.,.•. gi.·a-.:l,J 

.de mo.nor t1fici,�ncia 
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cualquiera que sea el ·tipo de excavadora que ae emplee,
. . . 

esta se ,,pera a una -conocida velocidad de trabajo; la mayor parte de 
las excat'adoras realizan un eiclo conociclo de excavao16n el que es se

m.ejante pa·ra todas. 

La.e excavadoras tienen-un.ouchar6n de capacidad deter

minada "e:•• y se necesi.ta "n'' vueltas para llenar una unidad de tra.ns,� 
por·te cuya aapt!aide.d ea 11 c

1
", mayor _que "º". El tiempo ent:re cada dea

carga. de 1� exc�vadora es "t'', por l<> que deducimos que el tiempo - total 
de aargac.o del veh:!01.110 os {o1/c)•t_. Kl elemento de tran�porte• u·aa vez
cargado, tarda un tiempo "T'' en. ir al punto en donde vacie au c-ontenido 

# . . 
y regr&se.r llaeta. tomar su posicion al lado de la excavadol'á,

cuando sólo una exoavaclo�a hace el servició a variaa 

uni_dade-s ele igu.al capacidad y :velocidad, el rutmero de vehículos n�ceea.,. 
1.-!_01 ést1f. detei-1·Jinado por, 

Lat unidades de tranaporto,,de acuerdo a au� caracterís� 

ticas de velocidad, y por la distancia a recorrer, dan un valo:r "Tº que , . . 
ea oaeli e�tanda1• :pa:t_"a. el tra.ba�o. El tiempo "t'° es la clave de la efi,, 
ci•naia de la m3q�inaria, y ,et$ ea el que ae tiene que reducir al mí

�i.1110 posi.bl.a medie..nte el acorta.miento de los 11ovimi011toa qur: le. exca ... 
vado;ra ciE?b& ejec1uta.1(para. realizar un ciclo· de carpdc. Los mctvimle:ntoe 
de este. 11u[quine. en su·· ope�aci6n son, genJ!ralizandoa 

1 ° Tomar posiQión trente a.l banco, 
2 Q .twe.ito(l de la ci,chara ( e· de la exo_avadora 11iema) bao:i.a la posición d� 

exc•�vae:iór1 ') 
;� Corte del banoo 7 llenado. de· la cuchara, 

4 º i!ovim:.!iln-co .de la. ou�hara ( o la eicavadora; baqia la posición de fiffS= 

car¡�1., 
5° Carg&éLo de la. tol·.;a clel vehículo, y 
6° P.�toi'ltO a la posieión frente al banco4



º' .Aplicaci6n de computadoras 

La industria moderna se caracteriza po.r el uso de una 
gra.n cMtida4 de máquinas de muy al ta oe:pacidad� El hombre daja que le. 
m4quina real1z� maa 1 mas trabajos, pero dl e$ quien l4e opera, y por

<380 sigue siendo el elemento mas ilftportante de la produoci6n. 

El �mpleo de eate tipo de me.quinaria significa un altí

simo movtm,.·ento de capitales, los que ciertamente .deben ser aprovt9cha
doa er,. la :torm& .mes eticient•mente posible. 

En el caso del movimiantó de tierras, al uso da una sola. 
axcavadora. no presenta. mayores problemas de cálculo de la opera(>:i.ón, a 
menos que. J.e. excave.ción ·se complique por ·tratarse do une. difícil ex-

, .: 

tracci6n selectiva .. 

cuando la operacidn es en una escala tal, en qua v·arias

exoaYado1•aa disponen de una probable- cantidad. d.e material a e:i:traer en 
la u.nidad de tiempc> ,, 7 este material tiene que aer dietribuído entre

varios- destinos� cuya capeeidad ea te.mbiESn limitada, nos encontramos 
ante un problema cuya soluoi6n es ·una computerize.ble progran.uici611 linlclal ,. 

En J)rime� lugar se calcula los costos de trs.nepor·t-1 desd.e 
cada une de los orígir,.ea del material hasta cada uno de los puntos de

des·carga. Diaa.mos entonces que el coeto de transporte de una ;ra.r1ia. cú
bic� de ma tel'ie.l II Q.-e;sde el punto de excavacióa "1" hasta el destil,.o "j" 
sea ·�cij"• conocido para todas las eombinacionee (i,j). El problema
consiat� an la determinación de las cantidades q12e deben ser t1·�aaporc, 
tade.e a través de todas las rutas para minimizar el cof:i;o total d<:3 le. 
01,ez·ación ,, 

ta"bla 

Estableceremos el problema del modo �n que apa.r�ol'.3 en le. · 
!. � la columna de la derecha denominamos· nueatroe puntoc d.e ex,.,. 

oave.ción "t" y en la fi.la e_uperior� nuestros destinos "j". Las caEti� 
da.des t1·anspor-tadas deede el punto de exoavacion "i" ha.et.a c-ú de ó.esoa1·= 
ga ttj" �f:ltán. representadas 'DOZ' "xij"• 
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(1) ·(2)-··-E 
X 

(1) .xl.1 %1"2--·--
e (2) X -2 ,l x2,2
A i,-..-------·-
V (3) 

. 
x,,1 X 

. ,,2.. ""�-
A ...... ........ -------
o 

I 

-
(,., 

-· xi,l xi,2
� ... " ·-

o 
. -�.·�IJA ........ CD---

--

! '• (1u) xm,1 X m,2 ·�--- -

bl b 2 

DtSTINOS 

..... _ (j} ---
---- xl,j

---
....... x2,j

---
_,.._ .. 

x;,j 
---

---- ------ --· 
...... xi,j 

.........
.. ---.. .., ____ ...... 

.. 

---� X m,j 
__ ,..

_ ....... bj .. ...... 
.. 

TABLA I 

,, 

. . 

(n) 

x .• -,n 

x2,n

x;S,n 
.... ,,,_ .. 
Xi,n
.._._ 
X m,n-

bn 

-·
ª1 

ª' 
2 

ª3
--
ª1 ---·-

_2_J 

El total removicb> desde el lugar det extraec16n "i" es 
s1.;) · 09 y el total. reoibido por el deat:f.no "j" os bj _:;tJ: o. 

. . 
Bueotra primera re�tricoi6n es que �1·tota1 o�tra�do os 

ig,�3.l al total de&m'argado J 

�1 ooato de transportar xij yardas cdbioa� �a de º
:t
j·x5.j 

poei.tivc, i 1»o·r lo qne to.mbien restringimos xij � o 

La. tabla nos neatra el problema, en al qu.,t nooo�:-eon 
buecamoe tAin:hdza.r �l costo total 0 -que lo ropreaientalKlo por, 

sujeto ;;. l&t. rsat-ricciones : 

f.x.j ,a. ª1 
. j"'l 1 

pl.i-a. vaU,:res <is i .,, 1, 2, }, -----, m. 

(i) 

(ti) 



y: 
m 

,2:, .x1j .,; bj :l-::1 
para valor�s de j = l, 2,.3 0 -----, n. 

y: 

o 

(iii) 

(iv) 

J,as ecuaciones (ii) representan las sumas de las filas 
de la tabla, mie�t:ras (\Ue las ecuaciones {iii) las sumae de las oolum-
·r,;,aa.

I,a suma de las ecuaciones (ii) es igual a la suma de 1�
ecuaciones (iii·) desde .q_ue la cantidad de material excavado ea la misma
que la del dispu.e�Jto a los destinos; entonoe�u

m n n 11 
L. _Lltij :.T � :i:'xij � ]:a1 a E:bj a A 
fQl j.1 J�l iPl i . J 

111A" es la cantida4 total de material movido. 

Si m;.2 7 n-=3, escribimos las ecuaciones q_ue corr�spon
den a (ii) y a (iii) obteniendo las siguientes cinco ecuaciones: 

(a) X ·I· �) 2
.,- X¡'.},. 1,1 • t' 

·(b)' x2,1
(el ::t + x2,ll. g l ·:.;. 

{d) ,:1.2 
(e) xl,3

Si auma11toa las 

... 
+ l';·2 o2 

+ x2,3
q 

al 

+ x2,2
-

+ x2,3 

...

ecuaciones (e),

ª1 

ª2 
b

l 

b
2 

b' 

fd' \ I y (e) '3 restando 1(}.

eeuaoiéin ( b� nc,e 1•esul ta la ec:11ación (a.�·. Luego esta última es redun
d'ante por ·�� que no aorá neceae.rio emplearla en el aietema.. Solat.1'9n'!G<.J 
utilizaremos las cuatro ultimas ecu$oiones que están representadF.la en 
la aiguiente matrizs 

'O t) t, P2,l 
'0 

.. 1,1 -1,2· "l o 3 -2,2 ·2,;
o o o 1 l 'I \ ... 

)
1 o o l 

" o ... 
ó o l o -O l 

o o 1 o o 1 /

- o



y 

hace:r que 

El vector "P
ij

" corrosponde a la variable "X
ij

"º Al

· X º ( x1 ,·1-, -----, xij, -----, zllD1)
oaa un �ecto� columna de m•n variables, y 

º.·'=' ( 01,1' -----, 0tj' ----�, cmn) 
sea. el vraotor tila de loe., coeticiontes del co$to, el problema. t;lene su 

· represe.utaci6J'\en las ai�ielite11 expresiones de minimit:aei.cSn del cooto:
AX= P0 
l o 

ex -wínimo

1!i�poaici6n !! unidades !! �ranapo1"!!, .l?�! .!!t ,2!rgadf!!,, �
Ouauclo va1•ioo vehíc11los son servidos · por un.a serie de excavadoras• el 
problema ss algo complejo y au eo1ución mas eficiente puede. ser _encon .....

· t:..·a�.a. pcr 0Ómputaci9n.

Supongamos que todos los -.eb!culos ·deben pasar por u.n

ptU1to desde 81 cua.�_ta.rden t1, t20 t3, etc., en llegar·a temar au. l)O··
s:lción al costado cí• cada una de.las excavadoras. Cada excavadorn. t de 

. auuorio a su capacidad 7 a las oaractaristioae f!sioae del· material que 
remuliYQ, mueutra una 4-)ficiencia de excavación y cargado que pua 4:11 
cálculo se ettpone invariablo. · 

Si las Et�oavadoras se enoont:-a.ran looalh .. adas ;;;01>re una 
ext011ca ir�a 0 el tiempo "t" resulta ptedominante en lo q_ue respecta a 

D 
la elección del lugar al que cada .uno de loe vehíc11lo$ de carga rl.eba il' 
:par-a ser e:ten,ildo por �a excavadorao Es 16gico suponer Q.110r a :i.gus.lo�l 
capauida.dee d<? eutcavaci.6n, la excavadora maa lejana del pm2'i¡o c!.a -oa,:-.... 
t:tda, deiba ser servida por un mqor mtmero de un:i.d.ades de �a:r.�·a, ya qu'3 · 
para llegar hasta �lla se necesita recorrer una mayor distancia qu� 
pttt-a c:�_alq_uie� otra exoavadQrao 

r� 10 



Estudiemos $.ora un ciclo completo de un :vehículo .de 
cargst; Ee1;e comienza eu ci,olo en un punto de par�ida·"P.P." desde. el 
cuel ta.rda. un tiempo "t" hast·$ cQlocarse en posición ·para ser se"ido . ' . . . . . . . . 

po:t· ma oxcavadora .. La tolva del v�h:i:culo queda carga.da en un :tiempo 
"P" y_luegc de esto0 ·el veh:!c�lo se dirige hacia.la posición de <l�sear

ga bata donde tarda "q" on �legar.:, ''&" en soltar el material/> :ta,mar
cha desde es·te último, punto 
hasta el punto inicial- "P.P" 

-�oma un t�eapo "r'° . El tiempo
que el vehículo toma para u.n•

wel ta completa ._,st4 d.etermi-: 
· nado poi· la. eurQa de los . tiem
. pos· iléceea:rios. Jtal�I'! .cada UDO
de loe p1,190B indicados; 11&

aémosle "'l'" ... El núaaero mín:i.mo
de unid$4es de tranapor·te. que 

""'--q -

-r � P,.Pa -t--,,. 

p 

eia deba. disponer para que la excavador'-\ eat, en c<met-.nte servieió se 
encue�tra � dividir el tiempo "T'' entre Dtpn que es el neoe.o'-l'i�: :�ara
que la excaTadcra llene la · i'o�v:• �el vehículo. 

. cv.an�o variaa 8l!:flavado:rae operan en una extensa área, el 
tie1lll>O nece·s�ri� para el ciclo co,npleto de oada una de las unidai�s de 
carga qu� usan eatoa senicios es �et•rminado a� igual forma qu� �n el 

casQ anteri.or 0 es d�cir s�man�o los tieapos �n ejacntar cada uno 4e

loe paaos del ciolo 

� 
qn

a 

,� 
"'n

, 1· 
t 

:Ou P.· 
/ ll 

. = 11 -
• ..il 



T., -· tl + P¡ + <11 + s + r·'· 1 

'l 2 "" t2 
+ 

P2 + q2 + s + r

'l' J = t .. 
,, + P3 + q3 + s + r

T ., i; + Pn + qn + s + r
u n

El número de .unidades de transporte requeridas para que
las excavadoras operen eficientemente '3s de por lo menos la nooesitada
por cada una de ollas én trabajos independient3s.. La suma de las uni-,,, 

· dadeEJ que st.trvirían para. tranaporta;- el material. extraído po:r cad.a una.
de las excavadoras serd suficia�te ouando no hayan congestiones en el
punto de la descarga i, donde todos los vehículos se dirigen con sus
tolvas cargadas •.

· La cantida.4 de unidades de traiieporte Nquerida para el
servicio 4!ls; 

Ddt0r.se entonces, C'¡Ue a :iguales tiempos q.e cagado la ex-
cavadora mas lejana necesita de un �qo� ndmero de unidades de trana� 

· porte a a� s'1rvioio ..

Loa "fJ" veb:tculos ·en el ciolo se encuentran ·todos ian
diversos puntos, 7 por un s1et•ma de oomputación deben ser enviados
hacia la posición d� excavac16n en la que van a �er servidosº

Un progrua de computación se ea�lear!a uara ordenar el
df!lstino d� los vehícul9s d'1ode un 9Unto de·partida "P.!)º"· Este progre
ma es ú·�i-1 on cualauie.r easo en al qua se desee ob·ten3r la mayor efi
ciencia posible de las excavadoras.

- EstudiQmo• el siguiente ejemplos En el gráfico que apa-
rece en la siguiente página teMmo� un oirquito idealizado de �xcava
oión y �e.transporte de m&ter�a!es. Calculando los requerimientos de
�ada una �e laa 8Xoavadoraa aabem�a que dos u.nidadas d� tranaDorte 
éstán a� rut,e. de:tde el pllrlto de parti�a "'!>.'!>o" hacia .el do e:xca,rnción
"Ei", m:ientr.e.s otro está. recibtendo el servicio; otroe dos v-an hecia 
ttb!2"; t:ree lo bailen hacia "·E'3'', y ochC? hacia "r!/'• Del punto wg

::
/ han 

salido :J:i.n�o· ituida4as ca�gadas que se encuentran en :ruta hacin e) .. pun �,,

- 12 -
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P.D. 20

�240-
-----""""-o '.

PoPo 

120 

t 
_ 240 

120 

·360

·66e
1

480./.· 

de descarga "P. Do"; tres o g;iatro vehículos loi hao�ij. desde "E
2

" ;; _ desde
"E/' han salido cu,atro o cln*o·�vehí:_culos, y once V� cargados. de:sd:e "E4"·

El prom�d�ó df·veh!culoo al serv�cio. de cada exca'14dora.

ser!a,· para "É¡"., .12 1/;; p-ta 'li�2°, 8 2/3; pará ·i•E:,·� 10 3/4; y p11:ra
"E4",: 24 1/30. Todo -esto au.m.��9 nos da un total de 46 1/12 veh:!clilcia,· 
d:lg(lmos , en. eiiteros, 47 uÍ{i:'4�dts. �El .transporto .. 

. ·-· -· 

Los vcthículoa · .• :.ºij;tiis��estos hacia' lino de los pt1.n·�o.s de· 
excavación, por un sietem� df Q.o.mputac�cSn por el que ae reducen a.f mí
nimo las p(jrdidas d& M,.eripo ·pºr ·esperas, sea. por parte de los vehieu
los o de laa excav�doras

GEIEIULIDADi:!S 

a) Loe terrenos y su·in:fluen�1a en la seleoci6n

Una primerá �laeificaci6� y maa_gene�alizan�e �e l�s 
teirren""• �e-lA <ie ti�rra 7 roca. Se consid&rR. t:ler.ra a todo mat<!r:ial 
sualto que existe en la su�erficie; !"003 viene a-ser la corteza dura

que eatá deJ>ajo da.la otra lt � que a menudo aflora.

La roca es \1.D material qu� requiere ser volado pare. qua 
la excavación sea eficiente; la �ierra está formada por ma.terias.t!s stisl·=
tos· que pu�den moverse ain nin�n i.ret'6miento pre,too Conviene ir1cluir 

. en esta clasi:ficaai6n � wi terce:- tipo de 1ier�nos, inte1•medio r,,ntre 
. los· do,'1encionadoe;estos- \Íl U,mos ost�n formadQs 1>or mataria!es de di� 
fícil exca,•acicSn ta.lell como la tie:rr� co:a:p-actada, barro mediano� n:tza= 
rra suave, eto" 



ta tierra se compone de partículas de muy variados ta
maffos Y COmpoeiciones qujmicae, Y ·88 pueden clasificar por ambas razo
nes, es decir,·por la forma y dureza.del grano y por ·ei cont�nido mi
i,.eral·y orgánico. Generalmente, las tierras son JDaterias inorgánicas 

. .. 

formadas por la desoomposici6n o intemperismo de las rocas. Las tierras 
ol'gátticas provienen mayorme�te de·la deeoompoeioión dct vogetaci&n an
tigua; ta111bi,ln \'lleden,s$r producto de antigua� conchas, huesoe y ex� 
erementoo quG se b,an fosilizado. · 

La11 rocas de acuerdo a su origen so clasifican en ig .. 
neas, sédimentaria3 y voloúicas, paro para la materia de las exoava
ciohee ea_ mejor clasificarlas en cuanto a. su dureza, la qu� es �uy 
varia�le aún para las mismas formaoi0t,1os tf80lóg.lcaa. Esta duraza se 
interpreta por· va1•ios factores tales como la resistenQa a la pen.etra
ción, a, la abrasión 7 al golpe •. 

Todo terreno ofrece una :reeisten�a a la excavación, l� 
q¡ur ee funcj_Ón de la dureza, aspereza, adheeicSn, cobes:!.ón, y den.si�ad

del mismo, reconocie.ndo oomo mas importante factor eu dureza.

Las tierras arcillosas son duras cuando 0stán eeoaa, y

suaves cuando hda�das; los su�járrós y cantos �dadoe enoer:radós 'DOr 
estas tierras hacen necesaria una 1»ayo!' 'Potencia de excavación q_ue debe 
·ser auy _grande ouando los fragmentos son de gran dimensi6n, o cuando

s,. e119uentran firmemente adheriúos en lu.g-ares �n que la cuchilla no loo
pueda sacar ..

Parte de la. fuerza emple:;,dr! en la .excav.aoión ea absor-
:i . · bida !)C!" la f'ricci6n. La fricción d.epende d-el tama�o y dure2..a ·da la.e 

partículas, del gra.do de hu111edad y de la existencia de lub�icnntes na= 
turales. Hay matt1riales q.ue se adhieren firmemente a las superficies 
·de exc�vación t los que además de hacer esta mas dificultosa, reduc0n

· ·1a capacidad �el ole11ento cargado:!' •

.;l_gunoa te:-renos sóli�os pueden ser· re1ativan¡ente fáci-:
. lea de excavar cuwido so:: a.tacados en posiciones sele.o.cionad�s, como 
por ejemplo en la dire.cción de la est!'e.tificaci6n o d� lQ$ -olanos de 

hendimientci. 



. Las rocas pueden · también ser clasificadas de a.cuerdo aJ. 

grado de dificultad, o por la im:poeibilided de ser rotas al paso de 

eacarificado�s- pesados. Por ahora os imposible romper rocas :(gneae con 

esoa.ri:ticadores; algunas rocas metam6rficas no pueden romperse $ la 

prosi611 del diente q.el esoarificador, pero. hay otras que sí, tal4!a CO·· 

mo las pizar2�áa. y esquistos de estratificación delgada. La eaoe.rificn ... 

ción ea econ6mioa solamente cuando el producto de esta puede ser car

gado en una eoln ope-raci6n. 

El grado de dificultad que una roca ofrece al diente 

d�l Gscarif'ic·ador se puede calcular p�r un estudio de la.a caracteríe

tioas fíaioaa du tenaci�ad, resistencia al corte, 1 de au propia ex

tl'ltct�•· La me;Jol" herramienta para encontrar �ate factor es la misma 

eixp<!r.ioncia con el material 7 equipo que se desee emplear • 

. uuando los materiales son cascarificables, estos �ue4len 

rompercte en ta.moños mas o menos grandes, que, Q exigan el empleo de 

exoavatloras de uuohar6n grande o el usa d'1. la grua de bola metálica 

que se deja ca�t" o de una voladura previa a la ex·tracci�n; en cual .. 

qui,�a de loa casos mencionados loa costoe unitarioa son aumentados� 

· cuando.el terreno no ee rompible por las aecarifioadom

rao él ciclo de e�tracci6n se complica al tomB:l' la voladura de roca� 

·-un papo} importnnte en laa excavaciones. Eatft ea un tem.a lo· e11fioie1'-·

temente complejo como para haber sido motivo, y adn lo es, de W1a 11e-

rie de p�ofundoo iastudios ex·perimentales. El material p;roducto ª"· ,.a

voladu:L""a, \'tll. cantidades y tamaños de los í'rapentoe, da la pauta para.

la $alocci6n de:t t.a.mailo do la mas d.eseable excavad·ora a ampl4':ta.:r ..

Otro f'e.ctor, de menor importanc.ia, pero que no convienl! 

olvi·da:r en..._la soleoc:ión del equipo de exca.vaoi6n, es la densidad del 

.terranr, en el qu� la oparacicSn se va a realizar. Este factor puede 

li111i ta:� el volúmon que la cuchara pueda cargar o el chasis soportar 

sin vol tearee, as{ como la- valocjdad -con que la carga pueda se1• t;rarrn,. 

portada.. 

tQs .suelo$ eon l!lU7 diferentes en cuanto a su s�titud 

pa;ra sopor·tar :, psrmi tir el mov!miento �e vehículos. Se han ,10.loulafüi 
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eatándars sobre la. eficiencia d.e tracción en diferentes superficies. 
Las eficienciaa son variables ya sea loe vehículos eat4n monta.dos en. . 
llan·taa o en oruga. Una ap;ree;i.aoion de esto� valo:rea se expone e� l,a 
tab,la II. 

superficie bi tuminoaa . 
pareja 

Clilló:t9tc, «opero 
�cilla. «lura pareJa 
IU.gaj6n aroillof:io. 
tigaj 6n a.renos.o 
Grava f'i:zome 
Grava suelta 

��rena a·11e 1, ta 

LLAHAS 

: -�perticie 
.Sea:a , llojada 

' � . .,-

-�e�i�o

·.ll9:�l •. O
. 06:�l�O
·. o4;.;;, .,;·,6 
. • ,;�-- :.8. 

-5� �-8
.2� ,.,4
.1·..;, . .;·2

º'� .9 

.8-loO 

·ol- .,

.• 2- o3

.-2-. .,7 

.,- .9 

:.:�,� ·-�5 

.. 1- .4 

. . 

ORUGAS 
Superficie 

�eca · MÓja<la 

--.. :-. 

�-,- .• :._6

..•• 4 •. , .. :.7

· ·o:7�:t�o

- · • 6·-1�0
-7- .,

--4- ·.7

• 3- • 5

, _..__CI 

º 3 ... ¡,6

.2- o4 

06- �9

a6•loQ 

• 7 .. . , 

.5- 8 . 

.. 4- .7 

� ... .

·¡,a cantidad dé agua en 1�• suelos ea,. 120 s6_1o i�purtatlr.•
te f'a�tor �ut lo que �respecta a la ·rodadura, sit16 tambi.Sn en· la eeÍec
ci6ñ del tipo de excavadora a -.mplear� ya que en alsunos caeos· las 
lláquinas no pueden 'trabaja;r al t�ente ele loa· bancos �or lo quti· pu�de 
;-equ·e·rirae de ·1aa q�a ubioln4oae en si tioe en los que su montaje Y\'leda 
estar bien sentado, realtzen la excavación po3: �1 eontrol del �trnha
•rón de -oa.r¡ado distante. 

- b) .La looa¡-jzaoión de las áreffs de trabajo y su influencia

Adem4a de laa oaraoteriatióa.s t!aicia.s del ;racimiento,
eoan �s\ae, volúmen �e mineral y �e desualme, ti�os de minera1es 1 ro

cas y d.9 sobreca.?gas, etc., ha7 oti-os factoren. que hq quo t,u-::er -gn
cu9nta en la sel()cci6n del tipo de mnquin.e.ria requerida para la mr:i;:rac

. ci6n ..

La locali21aci6n de lo.a dep6si tos es 1111 factor ilihare:;1�.iJ. 
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y d� importancia considerable on el proyect<;> d.ol trabaj_o. 

La local1zac16n del dep6eito inf'luye bajo lae eiguien

tes fo11na1: A1 tu.re. 7 clima, v:tae ele tranope>:it0 disponibles, fuentes de 
ailer,gia., y eituac:ton�s legal, pol:ítica, social y ec�n6mioa. 

. . 

La.e condiciones meteorol6gioao son las primeras on ser 

conéideradae �n la aeleo�icSn del tipo do ms�uinaria a emplear en la 

. explote.c:i6r1. HQ' maqu.i'�aria que se adapta mejoi- qua otras a loe c11m$s 
hllmedos, tii®ntra.s hay. algunos tipo� de. máquinas que son insuperables 
po� otras en· lugares aecos. La altura reiuce la_eficiencia del equipo 
de motores activados por cosbuoti6n mientras que no •fecta a los moto� 
ren �J.d:ot:Mcos. 

ta . .,yor densidad de víaG carreteras y f�rroviariaa par

mi ti ríe. una msjor .dinposic:ión de los materiales extraído11 () a. la vez 
que une. lliae efectiva adqu1a1oi6n de suministrós. De tod.oo mod.os, si

· 1aa dimensiones d.el yacimiento eop Í'aU¡'. grandes {I y s0 requiere de una
e1::plotaci6n -9R ¡:x'S.D. <Sscala,se deberá l!n primera instancia, d:l,sefíar y
aonstruir la red 4e t�aneporte mas &decuacla al proye�to d� la expl<>

taoión, El dep6s�to estaría eatrat�g-lcamonte ubicado si no fu��� nece-

. se.rio un lergo· man.i�uleo de •�teriales par� ser llevados a su destino 

o al puerto de embarque •.

il alto costo de la mano da obra se refleja �n la com

pra y utilización d'$. maquinaria mae grande y eficiente; en ca:J"o oorA.
trario i o�an�o e::l i1oato ,:1, l� m&nQ de obra no os al to e ae t�·ta de r�
p.ucir los al tqa coa tos de tenenc;:ia repres�ntados p_olt maquinaria de 
g1·an capacidad. 

La tendencia de loe gobiérnoe con reapecto a la empre
sa particu:t.ar, &s:i'. como la aotitud_.de la 'QOblaci6n local hac�c. la im ...

plantao;i6n del.e. nue�a industria son factores deoisivoe no solo en la

·· capacidad y ·Upo del eq�iyo a emplear 0 sinó 4e1 completo :9lm,. de �x
plotao1.6n. Hq f:obiei-noe que pe:rmi ten la implantación -de indue rtrias,
y ·por \,n d:eie:rminado .tiempo no lea cargan im-pueetos; . s.lgunos gobisr
noa ic. permiten en toda �a extensión del torri tor!\o naoion.al, mien1;:rao
qu� ot1:-oa lo ha�en en fo1•ma zonal •.
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Hay regiones en donde la población se opone decidida

me.11te a la implantaci6n de ciert_os tipos de industrias, por moti;vos 

tan. poclerosos basados en las costumbres o en le. religión. Si en un� 

de estas áreas ee ubicara-� valioso yacimiento de materias primas, 

qu.e lor. pobladorea no permiten sea extraído, será bastante difícil lo

grar el cambio general de opini6n hacia la idea d� la explotaci6n, pe

ro eeaa ideas qu� se han arraigado posiblemente a través de muchas ge

nex-ao�<>n�e podré..n ser ca.mbiada:s mediante un largo proceso de propa-

gan�a, por mas modernas ideas de progreso y mejor�s en el nivel de 

v1da d€> · todot1 lcis habi tantea de la. :r�gión. t;s un� tarea harto difícil, 

pero en caso de presentarse deberá aer ejecutada. 

Ea.,v otro ·factor en la. eelecoi6n del. equipo para la ex-. 

traco.i6n de materias primu, y c§ate es la disponibilidad de fuentes de 

eDe:t-gíf�.. r1ediante un a�tudio econ6mico. y gsográfico ae compara laa 

dintanc:ia� y loe1 costos para abastecer al lugar de trabe.jo de energía.

Si las demás ooll:dioiones para la selección lo permitan, y el cálmilo_
dEI ·coa1:oa lo comprueba se escose el tipq de en•rgía que m9verá la m�qui= 

naria �urante la mazeha de la ezplotaci6nº 

P.cicitb. desi,u&s de considerar los tipos de terrenos en 

clondo ·11e planea J."ealizar la. operación, ademis de la inf1u·e1,oia de la 

;locali�:ación de :��tos se puede prooe.de.r a oaloular loa coa�oa a 19s 

q1..le sei•á nf.l.<1tu1a1•io ·,s�meterse para empronder la empresa. Una clarS: v_i

eión a()bN> la 1><1eiblót utilidad de la operaei6n' ae podi-á deducir, Y· el 

destino mi�mo de la empresa dep�nde de estas cona1deracioneo� 

N 

. .

. - ,. - ..... .. ... 
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· DESCRIPOION Y APLICABILIDAD DE LAS MAQUilfAS

Ahora pasaremoe a clasificar 7. -estudiar cada una de las 

máqui.naa mo.s aparentes para aplicar en las excavaciones. Estaa las he

mos agr11pado de acaerdo a SU runoi6D t COm(? C'!!XO&Vadoras netas, excava

.dore.is transportadora.e, cargadores de tractor, escrepae,. y equipo auxi-

liu. Tod.ao ellas tie�en car.aote�fsticas que las identifican y que las 

- haoon 11ae o aenos aplicables a cualquier tarea.

J2l la descripci6n de cada. máquina se verá. e11aleQ son 

las ajores c1�rc,imstanciaa para que Qtllas rindan dentro de los mas a.J. .. 
tos :t:adiees de e:t:tcionoia.

L&a nocasida4ea de producci6n a las que lae m4quinas 

sol<:1"cionadao se :r�quioran adaptar indicnn la cantida4 y capacidad de 

e3t1u; u.11idadoa qt1<? deberán adqui_ri:rae. 

a) :s,:cavadoras

Estaa_son máquinas que cumplen una sola miai6a; ca�a

oionadu �n laa inmGd1.ac1on�s clel bando, realiza.u l·a. funoicSn ele crl.l"

·gar i!l !la.terial <til un cucharón, 7 depositarlo, ya sea en unidadea �iue

. lo ll�varán a su deet�no, o e.a pilaras en donde aste mater�al no ee

tQrb• el proceso dQ 1� extr�oi6n. 

E,stae: m4quinas ticinen escencialmente las a�gu.iontlllS 

plll�8a: ol montaje, la cabina, la pluma y el cuch�r6n. 

Comenzaremos la doaoripci6n de cada una de ellas. 

P.-lLA CIRA'l'ORIA 

La oporaoi6n que esto& aparatos realizan �o la dn axca� 

Y&T el terrano qué luQgo earge en.camionea de volteo, en vagqneo, o 

en fajae ·transport.acloraa. Pueden excavar cualquier tipQ de ter.reno, 

· exceptuando rooa dura que debe sor rota antes de cargarla. Genei•a:!.=

mentü, las palas giratorias están mcmtadai aob�o orugas las quo ai

bien (1.eaarrollat\ muy lentas velocidades en ou translado, pued.en 11oaar-�

se sobra tesrrenos blandos pal'a operar d.abido a. la nxt0nes m1p13��:lci.0

do contacto con •al ancle>; algu!l� pala.a giratorian oatán montt1.dan
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a-)bre t·u.ede.a, -, a_e caraoterima?J por éu velooid{!,d y su campo de empleo. 
Las primor�s eon empleadas�� trabajos pesados mientras que las dlti
ma.s· son ventajosa.e cuando 88 requiera que eata.s se movilioen con"tante
m�r.1.te de un lugar a otro d• · 1a explotacióa. 

T�maño de l•s palas.- El t�año ele, 1� palas giratorias 
ers defini(Jo' por la ca�acidad del cuchar6n hasta el bo1'4e del mismo; ea

expreeadá. generalmente .en yardas cúbicas .. Esta ca,,acidad ea sólo asumi
.da, puea difiere de la capacidad real que ,sel voldmen de tierra suave 
qu� 1a cuc:har�- puede almacenar. Teniendo en cuenta. que la roca al rom
perae aumen tt\de volúmen se debe asumir el fe.ctor correspondiente 1a 
,ue fste �s difer�nte �l de la roca in situ. 

El tamafio de las palas que comunmente ae encuentran en 
existéncie. 911 r).e 3/8, 1/2,. 3/4, 1, l l/4, l 1/2, 2, y 2 1/2 yardaa:, clic• 
bicase·sup1,Jeatamente las mae comerciales. 

Partee báaicaa de una pala giratoria.- Las parte� bási-
ca.et de una pala giratoria 
ao11 el montaje, la cabina� 

.-ta ·pl11�a:, el brazo del· c11-
char6n, al cuohar6n'y los 
CQ.blta ele.,1ad.orea. Estas 
ee 1lu1t,:tan �u la tigur.e. . 
6.e la derecha. 

tooalizada 
la pall? gil.-atoria en ls. po- ·
aici6n. �orrecta, (�erca de 
1� cara del b�nco que está 
eiendo excavado, ne baja el 

.. 

Brazo del 
cucb�dn 

Cabl0 J 
elevaclo..r 

1 C:�ntro de
/rotaci6n 

t 

1 Cabina 
1 " 

cucharón bes ta. q_ue au base toque el suelo del pi t" c�n los disntea do.
ésto he.cia adele.n·te. Una fue:rto tensión. se aplio� en los cablea qua 
hacGn (tUG el cuehar6Q. av.:..noe baoia adelante y hacia arriba .. · Si la pi�oª · 
tundided de. cort.e ea correcta el cuch�r6n quedi•rá lleno <'Uando ,ate

alcanoe la ul·tu1•a. del 'baneo. �i 1� p:N>!'undid�.d del corte es menor no
»el'á posible lle.nar .el cu<Jbar6n de una sola pasada a manoe qu� so ·9u-
dieru �plioar mayor fuerzn de empuj�, a veces imposibl�.

20 -



aeJ.ecoi6n del tamaño de una pala giratoria. - Ve.í"ioa aon 
los f�ctorea que de'ben tenerse en -ouenta para e�lecciona.r el tamailo d.e 
la pa.J.a que se a,juate mejor .a. la� condiciones del trabajo. i.'n p:timtlr lu- -
gar debe considerarse el voldmen de trabajo a ejecutar; por ejemplo, si 

se trata de utilizarla en peque!os trabajos y �iterentes lugares es d�

suponer que la pala deba eat�r montA.d� en llantas; cuando la operación

se concentre 0n ijn lugar, enton�es la pala rendirá mejores r3sultados

si eata �a dél tipo de las montadas en orugas •

Para oalcula� el tamaño de la pala loa principales fa(;;·· 
tores a·conaidérar son, el coeto.por yarda edbiea de material� exQa= 
var y laa condiciones de trabajo bejo las cuales la �e.la ha. de tomar

part• en la operaci6n. 

_El costo unitario de ma�&rial excavado por Ulla pala gi�

toria ciepen�e del t�iio d,e la o�raci6n, el ooeto imic:i.al de la máq,d= 
aa, •l precio del transpo�te de la misma� su depreciación, y �1 e9ato 
del. tieapo para reparaoioaee., 

Lae coadioio:lles de OJ)�t·ac:l.6n que se tendrá em �ueata 
para la selecci6u de la pala Jiratoria son 11 la altura ·ra!�\im&; a la. que 
la C"1"I& a� va a depositar, el t&fli•ffo de los fra.gmeatoe de ro�ar la�,
_aietencia t,1 terreno a la •xcavaoi6n, la producaida neceea:i-ia, y la

oapa�idad de las waldadea de transporte que pµede ,er limit��a p9r re�

sul•cioaes gub'9t"Beme�talee o locales. 

Espacio requerido para operar.- En su mcwimiento de cor

te, cargacic, giPo, y �escarga, la pala necesita de wa espacio mintmo 
.d� o-peraoión .. ·tate espacio· ee calcula tomando en oueata las dimensio:a<ts 
.de l& pluma, laa 4e la barra de la cuchara, 1� máxima al t1.1ra. de oorta y
la eltu�a.de-_ l� descerga; estos, combinados :i,ndioan tl espa�io �ínimo 
r,aqu•rido p�l"t:. (!Ue ld. pala pueda op�rar. 

B.e11climiawto.- �cho• son lo& f'acto:?es que influyeE e& ail 
re!ldimiento de una pala, eiendo loe me,s j,mportülltea en· le. se!e�a:tón c1_e 
la pie••, el tipo _de material a e,ceaver, la prcfundidad del cor:ctJ, �l 
dllgulo de giro, .J el tamaño 7 dis9onibilid.ad C,C) las unidaáes d.e ta-e.a�
:>órte. !l rendimiento se exp?'eaa en ye.r4�s cúbicas. por hora de mato1•::i.al 

, -e� el ballco, es decir, antes de su remoción� 
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Si11 ser consideradas pérdidas ele t:f.empo, el. rendimierat,� 
de.las palas ha oido calculado por la Pover Crane ad S"novel Associa= 
tion, de acuerdo al cuadro que ae expono, y em el que·en la primer� 
linea ne india� la profundidad cSptima de oorte 0a pies, y en la se
gunda, el rendimiento ideal en yardas cúbtcaso Loa cálculos han sido 
he'chos. eupoaie11d.o ua Angulo 4G giro de 90º . 

Tipo do material 3/8 1/2 l 1 l/2 2 2 1/2 

. Arcilla lige1•a!J1t.tnte 4.6 5.3 6.0 7.,0 7.e a.4
arenosa . 115 165 205 285 355 405

:.\rella r grava 4.6 5o 3 600 71>0 7,,a 804 
110 155 200 270 330 390 

Bue$& tierra comúa 5o7 6.8 7.,e 9.2 10.2 11.2 
95 1,5 175 240 ;oo 35_0 

Arcille. clu�a 7.0 e.o 9.0 10.7 12.2 13.3 
75 --1-10 �45 210 265 310 

Arcill� h�meda y pegajooa 7.0 a.o 9.0 10.7 12.2 l}. 3 
40 70 95 145 185 230 

llliNDIMib'N'l'O IDEAL DE PALAS GIHATORI.AS 
En rardas c4bicaa por hora, in situ 

La profundidad. del eo:rte hacG variar el Nndimieato de 
. la _pala. .giratoria, a1 hacer�e aeceoario ejecutar -varias veces el mismo 
movimianto para llenar el cuchar6n cuando esta profundidad as muy su
perficial. La profuadi4ad del corte debe ser tal, que s61o una levan
tada d$l eu0.har6n sea !lecesaria para que c6ste sea llenado. 

El ángulo de p.:zoo de la p.le es el e:::pNaado.en gradoa 
eat�e la powicioa de excavación y de·desca.rga. entre las quo la pala 

se d.esplua horisontalmaate. A mq�r ángulo dG giro, menor ef;.cieaoia� 
Por ejemplo, si el ugulo de giro en cortes de 6ptima p?of"u:ndidad es 
reducido de 90 � 60 p-ados, el rendimiento de 1,� pala a,1monta. e11 ��

. 16(. 

Si las unidades de tnmsport� tlstuvieran eiempro di�

pott·i bles, el teJ-reno, tierra blanda, el nivel unifo�e, y las ttondi.

cioriaa elimátic�s favorables_, el proyecto prea�tttnría J.ae1 u,a.2 dGsec�-
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blee condioionea para� alto rendimientoº. 

El efecto de la 4irecci6n en el rendimiento de las pa
les giratorias.- Le actitu4 de>l pr,opietario o usuario de una pala al 
disponer las c:,ondicionee b•jo las eual(}s esta ha de operar, e.:fectaa 
la product1v1da4 de la mie.ma. Desde que el propiet�o 110 pu.ede c&m
biar la� aond.ici.ones 3:iatu:ralea del lu¡ar de tnbajo, debe tratar de me= 
jorar ol control de la.m4quina para lo que ·se tea4ñ en cuanta ;Lo ei
e;uienta: 

_te, 7 nambio 

�· l) Eagrasa4o y l�bricaci6n f'requente, 
2) Q011trol y abasteoimieato 4e pie�iaa ele :r,pido d.ctsJee

de estas cuan,do la pal11 n� es1if. t2',L'baja•do, 
. 3) _ C�bio de oables gastados entre guardias, 

4) 
5) 

Coneorvacida y :reemP,lago de los d�eates del caoharóg 1

Dispqner do c&111ionea del t.-ño correcto para eliai-
·------···· 

•ar pl�di4aa do �¡empo en. cargado y eapora de vehíeulos, 7
6� Pl"oveer SU�rvisi6n. COtDl)0t!J&te par• manteaer Gl 'tl'&--

bajo eí1 una aarcba n·ormot' .. 

DlUGA DE ARRASTRE 
- ....... _ _,., - =•••t 

Eetae exca�adoraa �cm muy simila.�o a lae palas girato
·rias, y aomo ellu 0 ae usan ea ol �ovi-iento de tierras que son des=

· carga4as G� CalDS.o:aas� vagones, O dmpositadaa es pilas O GQ. mu:roe para

·:reproaas 11 otrc;>s fiaos, e,rca del. Jugar de oxcavac�ión .. ·una uala de
baata doa y media yal'Ciae de capacidad de cucbsr6n J>UOde sor �e�mplaza�

da ett au pluma por uea mas larga y así transforme.rae en u1Ul drat-a de
arrastre; para ollo también se :requie� reempla3sz el cueh�ron de la

1>alu por. nn-, adeuua{lo balde para le. draga

tos ·cupos 4G aplieac16n de la draga de arruetrs son 

eaai loe miemos qu� les correapeD4i0ntGs a la pala girato�i�, .habiQndo 

una ca?aot��st1ca que permit• que la primara s&a mas afeotiva bajo 

·. cierta11 condit:ionee, y esta.e son. 24uellao en la� que sea neu'!!se:rio qm)

la maqtdna mo tenga que i11grc,sQ!" al f oado del :9i t euando el balita de

la -iiliebia sea lan�ado hasta estaa posi�ionoe pa1•a �xoav:t:r.. La d.1•a,.ga du 
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araatre puede operar ea tieh-a nat11ral mientras �u·balde es lanzado 
al toado del pit, lo que 110 ·puede hacerse OQll el �1&0Jar6a 4a la p.a.lao 
Eata caracte�i!Jtloa ee el .. · fian'1amento ele la aplica\lil:(dacl de la cl�qa 
de arrastre,. q�e es ap�.n.i��-te· inauper�ble CUM_d:�.-:el tondo �eí plt 
eet� anegaclo �apicliétacto, :4�..-·,,:te modo c,1 iDP"SO 4o _:¡oe camiones •.. Por 
la aplioao:t6á .de esta m4qü.b.t.a lo• �iones 89 ten4�- que ia,r,�-� 
has:ta el toaio .del pi t. para ee� q�¡adoa. 

Si 1,.. clime��ioJie·a cl�l pi, t lo permi t�n, y oont•<l� oQB 
. U.Sr draga ele an-aetre coa p1�•a auf:icientemente· larga, esta puecle :· 4-•·. . . . . . � . . . 

poaf tar su carga en loa lí1'1 te� :ct�l _pi t, eliminando ..-l el empleó· 4e 
uni�acltte de -traneporte ele .oarga; 

. �a oat-acteziatio..• lnclioada como vt1�taJ:a sobre las. p•l•s 
. gira,toriae ee · opacada cuánd,o ��. o_omp�ata.' loe rencli11ieatoa do qba.1 ·•4-
c¡Di•aa p comp&J'aeida en la que ·t• pe.J.aa ... 1111,atran �e:r ·mas eficieat�s. · 
La experiencia_ -indica · que l�- 4-rq¡e de �rastre lc,gru exoavar 4el 75 

. . . . . . ' 

al 80 por ciento 4• lo que lae palas giratorias de �•s misma capacidad 
�OJis_ipen reaQyer. 

Partee de uaa·draaa el� •rrastre.- son .�aei las miamaa 
que ·1-. de la ,-.la giratori• · coa al�as Tariaatee ea 'tl diseño;, 9etae 

. 
eon el montaje·,. la cabina, 'la plua, loe ca'bles de levante 7 de e:zca-. . . 

·vaoi6a,'·111 balde, y las cadenas 4e1 baldes estas ·se muestran e� la ti-
. : �; . 

gura ele abajo .. · 

Cable de 
levante P111ma 

Cable de 
volteo 

Cadena de 
levante 

__ ..,.o.�cr41:;,.-..,;1
----. Balde 

"'------..n*""--- .ll · . . "--cadeae �· e.xcavscióa

"-cable de exoavacion 
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La exoavaci6n comienza -al balanoearae·e1 balde hacia el

punto d011cle oe •ncuentran le.a '\1erras por rGmOYtn;-. E� la posición ini
cial., ambos cables, de levant·o 'y de ctxcavaci6n0 se encuentran ouel.toe; 
la exoavao16n se logra al ap,óxier el balde hacia la m4quina. por medio 

.de la aplioac16il de tonsi6n en él cable ele oxcavaci6n, mientro.a que el 

otro oable sirve plit•a regular la pi-ofandidad del corteº Cuando rJl balde 
ae lloJQa, el o-p_erador l"o l"vtinta 0 7 la oarga no cae hasta que aaa 11"'"' 
va4a al punto �n donde se dee�a 4eecargar, hacia do•de el balde la

t�apo1�ta por.· un giro de todo· el mecanismo. '(Jna ,roz depoa:J.tada la 
' ' 

oarga, l.A draga de arrastro, poi- un giro en sentido opuesto, x·ogreea 
a las posiciones que se requie�a para aegu.ir trab�jando. 

Ee baetantf)_ dif!cil ser preciso en la descarga del ma
terial excava.do por una. draga de $r:raatre, a.da J)8ra los mas expertos

operado1"ee, por lo que ea recomendable. en oaso ele que esta no sea a
pilada, que las v.nidades de t�a,nepqrte sean de considerable oal)a�id�d 
para, al. i,t$DOa, :r.-educir . la oaf:4$ ele material al sue 1 o, 7, si es p'Osi ble t
.nitarla. 

Rendimiento.- Loa tactorea qus af•ctan el rendimtento 

de lae dragas de arra1tre eoa eaai loa 11iemo8 que loa c¡ue se han· to••·· 
4ó en cueata ea el estudio de las palas gir�toria,, los mee impojt�nte� 

.. · a91u las oaracter:Caticaa f:laiaaa del 111aterial a eaoavar, 1'1. profund14a.d 
permisible de Qo1•t11,.,:,1 reo.uerido 1'ngulo de giro ps:-a. 1'" de1carp, y la 

-disponibilidad y tama�o-de l8e uniüdea) de tra11auorte.

�l rendimiento de lea d.rages de» arrastre se e,x�i-,se 

\ambién ea 71:1?'"ªª odbioas oor hora de material medido can eil bsnco .• �e
ta (';antiaiAd ae obtiene al nltiplicAr ol vobtmen do 1nat<!lrial qUG el 
balde e1:cevu_ en cada ciclo, -por el nümoro ele oicloe que ao J'Oe.liz:m en 
utta ho�a, esto se divide entre_{ mee el coefioient, de ox�ansi6n del

�ate�i•l a: se� e�oavado. 

A). igual que l)&N las � 1 as giratorias, la PowCJr C:rane 
and �bovel Aasoaiatio• ba calculado el rendimiento idea: nara lae dra

gas de a1•raatre fle plua,14 �orta. En la tabla que ae .e::rpou.� en la uágin� 
ajguicnatc&, el rendi!'lieato ideal ae ind'ica an yel'deo úÚbioas de medida 
de banco, •l ángi1lo de giro es 90 º , y tio se conBidaran rGtrasos • 
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Ce.pacidad del ba.lde, � 
;¡,el,, 

Tipo e.e raaterial 3/8 1/2 1 1 1/2 2 

A�"cilla l:l.g!!!ramente 5.0 5.5 6. 6 7o4 e.o
a.i•enosa. 70 95 160 220 265 

A1•ena y grnve. · 5.0 5.5 6 ... 6 7.4 e.o
65 90 155 210 255 

Buena tierra ccim1ín 6.o 6.7 B.O 9.0 9.9 
55 75 135 190 230 

A1·oilla dux·a 7o3 ªºº 9.3 10 •. 7 llof:J 

35 55 110 160 195 
AI'cilla húme.idá ·y pegajosa 7.3 a.o 9.3 · 10� 7 11. B

20 30 75 110 145 

RENDIMIENTO rngAL DE LAS DRAGAS DE ARHAS'l'RE 
. �n yardas m1bicas por hora, in si tu 

2 l/2 

Oo5 

�;o5 

8.5 
295 

10o5 

265 
12.3 
230 

12.3 
175 

Aplicabilidad de· las dre.ga.s de ar1--astreo- La draga de 
ar:ras·tre no ·�s tan efectiva en las excávacionaa como la nale. girato:i:-5.a 

. d,3 t3Ut3harón de brazo rígido, ni tampoco como lv. l"etroexca"lador11·, cu.ya 
.. e::tposici6n in haoe d.espu,s de esta máquina.. Como el baJ.de está auje-t;o 

solt:.mfrnte por ne.bles y cadenas, se requiere u11a gran habilid�d de opo"" 
:i:oauión pam lograr mas al tas ef'icieneias de p:roducción . 

. La grs.n ventaja de las dragas d.e ar·ra.strc: sob:re las clo
. 1�s maquina.a d,t exeavaci6n es su g:re.:n _s.lcanoo, tan·to para -3::r.ca.va:r oomc:, 
pij.r:;, 1iaaca.rgar; pu$:a tiene una gran ea paeidad de: G:itcavaci6a a profuz:1-
diél.e.dt3s ma,yores que 'aquella en la qua se sienta su montajeº 

se prefiere el empleo de esta máquina cuando el terxeuo 
al1•ed�dor de la. excavaci6n es muy suave o húmedo y no sea conve11ienta 
el ast;:¡.cionami�nto de la excave.dora en estos lugares., ci,ando se e:-:ei;wa. 
en lodo, 1--a drag:a de arrastre aparece como la mas efectiva her)�s.mienta. · 
porqu:a su alcance le permite dominar u..11a gran supe:l"i"'icie d�nde el pn-n-� 
to do11de se ee·�s.ciona para operar. Es tambien muy e:fecti·110. 011 ope1"e.·· 
cionas de d�spalme, en las que el mate:tial deba. disponerse 10:::--oandc 
inonton0A lejos del baneo y e.1 alcance de la pluma de la drac-ra.. 

· Solamer,te be.jo las condiciones s:�puestas las pe.las g·ir:-1 ...
to:r:tas podrán ser substi tuic1.as por las dragas d� e.rrastJ:-e, -:p;_c: en g��
nera.1 mues·tran ser do menor rendimiento en eondi.i,icmes :1107.·rr..::i.J.ee. 
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�2:TROBXCAVADORA 

Esta herramienta ha �ido diseñada para hacer exoava

tüpnot;. po1· d(�baj::, del nivel en que se a.poya. se a.semeja mucho a. la pa
la giratoria., y_ su diferencia estriba en la forma de excavar, pues 

·mientras la pala. giratoria es altamente eficiente en cortes sobre el

ni'\f·ial en que su :nont,lje se basa., la retroexeavadora es eficiente so
lamente �ortando a. nivel.es inferj.ores del mismoº La :;,osición del eu
cha.r6n es te.l qu,a la pala giratoria exeava hacia arriba y a.delan·te, y 
la retroexcavadora. lo hace en sentido contrario. 

Pa:c·tes de la retroexca.vadora� ..... En escene;.a, son las mis
mas que las de la pa.la gi:i."a.toria, aunque au diseño y disposición l,as 
diferencian. Simpli-ficando, las partes de la retroexcavadora son, el 
mon t_a,jé, la e11bina., las 
plumas=' inl eu•�harón con 
a11- bra:;o, y los es.bles de 
ele-:.,aci6n y <le a.r1·astre. 

La retro .. , 
�:�eavadora cuenta oo:t:r una 
plttma suxiliar t y tam'bien 
con un brazo ajustado al 

Cable 
olevadox· -�

Pluma 
auxi� 

� 

' 
·,,

'. 

CuobR.rón 
Brai.o "'-

\ 

cuchu.rón de :ta 1·etroaxcs.-

.ya.dora. 

El cucha

r6n está provisto de un 

fonclo d.entado, y ade!l1ás, 
d.e cortadoi·es la.türalc.is. 
Para :t'a.cili íar la descarga, 
&1 euchar6n es generalmente 

ma.s · &.11cho en �1 fr•ente que ·en la parte de atrás. 

I,e.s retroexcavadoraa de ma,a deman_da. cuentau ccr. ct,ch�.1-
rones le te.maños entre v,2intiuna y cuarenta pul¡&;ac.a.s ., · con lo q_u, se l'.:r�
bre1i :Lui ncoesid.a<.les de ¡na.quinaria Pª!ª cualquier easo quo r;e sea ,,:c-
cepcior;al. 
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Opc'raci6n de la retroexca.vadora. - Como vemos en la figt:t·

ra, la· :rctroe:coa·1r:1',,d.ora funciona por un complicado sistema de t�vtsi6n do 

cables. Le. e,:02.vlciór1 comienza c1ls.ndo al soltarse el cable elevadort 1a 

cucharf; toma conte.cto con el terreno; la pluma es tambiEtn ba.jade hasta. 

. la posición c1ase�da. Por tensión en el cable de arrastre, el cucharón

c9rta y Be llena de material. Aaí entonces, se lleva a la posición de

descarga., que generalmente se he.ce sobre camiones; se suelta el freito 

de� F.11.'ras.fa:·e; y el cucharón car8f2.dO oscila hacia afuera. La desea1Jga es 

·h1riabll al oc,naideral· las caraot0rísticas del material excav,1'\do, pero

1 

1 

r-·....... _,_...,__

---

en algo se ayu.áa, si se sRcud� · 01 cucharón por la apU.t.ia.cdón :itt1't�1·!d

ten te del freno d� arrastre du.rante la descarga. 

Lue!go de sf9r deecargada. la cuchara, J.a oabina ciz·e j y 

vuel•te a 1A oosición de excavación. 

cuendo el material oxoa,vado va a cargar�� cm cumirnns, 

,stcis dcl>tm abicarae muy oercél. de la oabin::: de ·lu 1'€ti·oexcav2.e.c:r.:,. ·,:,a:::•::, 
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evi "'üar que el mu.t�rial ca.iga al suelo.· !1dcmás de �lJ.o, debf• .h.t?.c,�rsr.1 q_ue 
loa ca1I1iones ae si tu�n en posiciones ta.len que el ángulo de giro d'l la 

. ca1>ina sea el mínimo posible, y así a.umcnta:z- la eficiencia de la. exca• 
vaci6n. 

·1.plioaciones de la ratroexcava.dora.- Al igual qua la pa-
le, gi1•a.tori.a, la retroexoa.vadora tiene la ventaja de -tene:r· un cuchar6n 
rígidamente controlado· por lo que los dientes d.e este pueden �iempr·e 
riei- coloce.óos en la posición de ataque mas· convenil!r1te. Le. opc1z,aoi6n 
d.e la 1-otroe:n:avadora." como ya se ha dicho, se reali�t a. niveles infc, ...
riorea al q_ue �iln se apoya, oon lo que a menudo, la. máquina, así ce>mo

loe vl'lhioulos de· transporte del materj.al, se si tu.an fuera. del lodo, Toe>
ca, o espr�.ci os pequeños que pudieran complicar Gl cargado y acarreo en
sl nivt:l en :r�moción. 

El p?'inoipal. oampo de �.plicación d•a la ri,troezca.vadora. 
�e el óe p'9q,.10ñas exca�racioneo en t0rrenoa superf'icial�s, come por e-� 
jemplo, an la ccnstrucoi6n de sótanos y do znnj¡-,s de haatE. cinco ·!:le-

. tros de p:roftmdide.d. 

su difícil manejo, y la ineficiencia de un ciclo lento,

la hacen pr4oticamentG ind.til en trabajos de excavación en gr,1.1'1 i}8CU•· 
la .. Adem,ts se requiere mucha habilidad. de opers.ci6n para evi ta:r caí
da11. clel material antes que el cucharón J.l<lgue nl punto da descarga. 

Rendim1.c>nto.- El volúmGn de material que la retrciexca
vadorn pttQdE> movel" en la. unidad. da tiempo es muy "ITa1•j.ablo, depondiCJn
do, so· solo dlU lao condiciones tte traba.,jo, sinó, co110 y-a �e hi2:o hin
capi.f, en la ·habilidad del· oparai.dor. Una retroexca.vadora, <H1 g,mi,ral �. 
cuando es em·plaadn a baja profundidad de corte, puece rGndir tanto 
cano tua·•; 9al..1. de las mismas dimensiones; sin embargo� cuando oeta p:ro-:, 

· fundid�.d es tnayor, el :rendimiento d<acrec0 oon.ziderable1nente.

I,a oxco.vaci 6n mas efectiva se coneigl.1e ouav.dú el brs.::rn
del cuc:harón y la t>luma forman un ánglilo recto, lográndoE�Q un m�o:r
Tend.:.r.ii1>nto .eua!ldo la �xoe.vación ae hace muy cerce. de . lo. por,ic;.ón on
la que la máquina está ea�aoion·ada, pues, el c:i.clo ao rech;cc y .)1 .r.ia ...
teri,.e.l entre. Mejo1" en �l cucharón, a.Jfeer éste CZ?lavado �oz·ce a la má
quina.

- 2� -



. ) l'. . . .,, 
b. 1�xeavF.Üo!·,,i.s· t r&.nsipot·tv.dor�.o 

' �: .. 

:q3.,io esta- claaificación agruparnos les máquinas cuya º""

-pó'ra<.dén ne· oólo Ec limi tn. a oorta�c ol t�:rr:rno, sinó que ·e.stá dis3fü,.dc 
', ·;.: . para tre.nEipo1.·ta�· el material o:<tra:íd_o a. distancie.e mn.Yores gue le.s que 

s11 i ogran coí1_ la:ti oimples o.xcavadore.s. Kl m�te1•ie.l qu'3 estás máq11i11as 
mue��en .pued:.:> rtir-�ctamcnte e.pila.rae, disponerse e.-n tolvas, o or�rgureo 
ui1·�ctz.m..::nte · f, l,?s vohíc_ulos q_ue han de tra.nsportarl_o. 

A.'lil·¿·un e�::isten · diforcmtes tipoe y modelos que p.1.·Hlieran 
-· . � ._ 
"-., 

y. so1· con�dde�.·ar-.os · i.::1l oat� grupo:. el e.-at.1.1d:io $8 limi·ta a lH Q]tpon:1.cicSn
de? ].¡;¡ �·x�;RVli.do:t"'S d ·� o,ible; l;; axcav�dora de· rueda., y la 1;'!XCav,�dor� ds
ttangu i 1 one s •

oual, un cable qu? so-po1•te. a un ,:;1.1cl,e.ré-r.. d-;J 
' .. 

.2.i-r-:,.st:t�, lo +�s·;,l;'.J.u•. entr� doe pur1tos _que pued�m distar hé�-s·tf., h"�a ... 
·o:i.1:-t'l tos u'!e troa.

Un.e- de. notos puhtos t9rminu.les �s chmominado estruc·lan•e 
p?inci�l, 7 pt��d.e t1,.at�1·sa de mu1 ·t;or.:i.�o g_u·� par-m1:.:,1íézcm. in:::6vil d,uran� 

 �>.: -t·a ·-toclo �1 1):t'OC�:3C:, de J.a. e�pJ,:,tAció11". El ofa:•o punto, l lra.�ado �ncla.
.. .,. . . ,.., 

·1;0rrn.initl,. �:;tf� p:royeotf .. co para move::.""Se :i lo ls.rgo
' cn·o ... .,..; i:.n ... ,.o-,�··ct' "(:l(i ... u �-v• V !.1..1. 'J ·.; ·�A , 

:,._ 

..

inst�lacio dos. to:ri·�s vie.jera.s 9 una a eada lado dal Ú!'ea por :¡,t1 r.1ovE:r, 
lo· que as pr�ferible ,, cmmdo 11or ¡·�-��onaa técnicas sea nece3t1.1•:i. <' htee·r 
cortes r,a.ra1�losen vez de radiales. 

E;,:ceve.dor� de Gabl<:rn ... "Ji.i.8 fl-:)jos.,- .Entl·� t:Jdz.s i.e.o v�
r:l�u·�e¡; � �.:i:-i::pl:! ij&:�eLioii el f-1:-1cionamien to del ,:1odelo que ae :1.,ttl:! ca� 
Cua?tdo s1 cable ·que sopo1·ta sl eu.rJh.a.r6n r:s .sflojA.c10 t ,st,.? Jajt, ·t1iistá 
hacoi· eontaeto c.:,n l1;, s'J.-perficie tln -3xc .. w�.ci 15il; s:i. el Cli.blo St' eat:L·,1.. 

't- ··nu{!:ve.�11tmte1, .gJ. C':.lch.1a:.r6n �8 elevado. 

'J' ·.· 



Cuohar6m 
Cable via 

Ca.set& 

•etil
prinoipC!Ll 

\ 'Cablea 
tensores 

dct. oporaci 6n 

y dir:l.g¡ik.1 &l cuclua.r6n d.e armatre, y el ancla que es el punto hm.eis 
d.oade tocla.s las ·�oaaiouos se dirigen. 

El elevador eetá fol'mado por un malacate de dos t�mbo
reso uno de R-l."'reati"e, que sirve pe.ra &cerear el cucbar6n ? y el ot1,.o, 
que. sin.0 pa.i-a ooatQner al cable de ·tenei6n q�·�aula la al�11� dal 

·. , oablG v:la.

IU mat�til principal es diaoña.do en fonm. semejante a le. 
plus de unB Gl"Ua; su. 'baso estl« diopu.es� de moa.o que ee permita. ua 
lige:to !::aboceo pnrti1. coiltn.rrwstar loa esfuerzos cauoados al astar lli:.Ei 
retenidas o.feetn.claa �or tons1one1¡1 desiguales. Para r.:,or est!lbilic1�, 
ei. fusn necesaria, el �stil ee sujeta com uaa oe:ri0 de e'Wltro e ocbo 
C1!,ltl,a •1uo e&_ �olu al torreaoo Ea ol ústil -ee c•ielp.m las polQ&s 
pc,r las fiUG Pf,l.ian lo¡, ea'bl�e que vionoa desdC1 el mola.cate. 

·CtJ?'ca 11.l 11iatil ee ubica 1� tolva, on d_om.de ee descnr
P.- el ma,terial e:tcave.do. El dieefto da �ata dep&de dol ó.ostino f'i.!lo.l 
-del .nat11rial ext�afdo.

El el(i)mento· excavador e� un cucharóm. de tip� clr.-t)..g-n so-�
portado por oad&uns c011ecta4as a los cables. El ���l� via �stn �npor-
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tado po'r la -polea. tensora; y el c*1,ble de arrastre pasa por otra polea 

y llega nasta.· la polea de descarga, desde donde una oadena corta dor.:

carga a un grillete que la conecta a dos· cadenas de arrastre que fi

jan la. posici6n dfll oucharón. La cadena de descarga estf1 anclada en 

la parte delantera del carro, pasa por 1� polea de descarga y con.acta. 

a.l respaldo del· cucbarcSn.

Al ejeou tar tensicSn en el cable de arrastre el cucha
r6n queda en posición de excavar. 

Para conseguir la posici6n de descarga. se aplica tens:ion 

en las cadenas correspondientes, de modo que el respaldo del eucha.r6n 

se le·1rant• y caiga la carga. 

El anclaje final del cable via está diseñado de acuer

do a la· frecuenQia ·con que tenga que ca:nbiareie la. trayectorj.a. del 111u

cnarón� la que· también viene a ser depen_diente de la profundidad a la 

que la excavao16n esté proyectada. 

Operación de la ex9avadora de cables-vius flojos., -' Al 

soltarse el freno de arrastre, el cucharón aesciende hasta la.super

ficie d.e excava.ci6µ e:n donde al f1'"eno a.e arrastre es aplica.do :1.ueve.

mente, soltándose el freno de tensiún. Cuando la excavaoi6n se i�ali-

· .. za bajo agua, el operador debe acostumbrarse al manejo de loe contro

. · l.ee al tact.o ? es do�ir, observando las posiciones del cable via cua,n

do el cucharQn hace contacto con la superficie del terreno. 

Una vez,que el cucharón está en contacto con el t�rre

no, se le hace a.vanzar haciP.. el mástil, embragando en la velocidF.,d 

· , mínima. cuando el cuchar6n

elevar el cuchar6n. Luego 0

s� lleva·el cuchar6n hacia 

su carga automáticamente • 

está lleno, se estire el .cable via T>tira 
embragando el arrastre a al ·!;a velocidad 

la t�lva, en donde· por lo. general, vacia 

El m4todo �e movimiento de tierras con la excavadora 

de cable puede ser también selectivo, par� lo c¡ue el _anclaje -ter'."lina1 

y loei puntos ele e::rnavaci6n deban �$ta.r .correctamente relacionados., 

Laa mejores condiciones para la. aplicación t.=!.e aste ,1if;··· 

tema de excavac16n se encuentran cuando los terrenos se derrumha::1 o 
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o eon muy húmedos, lo q�e permitiría excavaciones a lo largo de una

linea 1>or prolongados períodos, y cuando el ;mela terminal deba des
plazarse, lo puede hacer en graneles trumoa.

Si los terrenos son establea, ea decir, si no se de

rrumban a loa lados de ia zanja hecha por el cuehu6n, la efioienQia 

de ex<mvaci6n se reduce, porc¡úe a menudo aert\ necesario cambiar la po
sición del.· ancle. terminal en tramo, muy cortos, lo suficiente para que 
el cuchar6n opere en tlreaa si'1 e�cavar 7 evitar que caiga lateralmente 

en una de las �n.tiguao zanjas. 

Eendimiento.- La velocidad de ·etxcavación por estos mf-· 
tocl(ls �s muy vo.I·iable 9 y depende de lafJ condicianes físicas del mate .. 
rial, -principalmente. Si bien su �f'iciencia. ea menor que la-mayoría de 

las exca:radorae netas, este sista?Q.a es practicamen�e inousti tuible en 
la exc'*vación de· materialeo wq blandea o que ae derr,n,bán i'ácilr-ienta ., 

y eepeciulmep,te, cuando las zon�s a excavar esté anegada�. El ms.terial 
ee llrnra�o_ f-a�ra.. ,le la zona d.e oxcavaoi«Sn en donde puede directamente
vaciaros en faja.e trans-portadoras !) en camion.es, o si11p;f.ementv puec

h

1 
ae;r a�1.lado. 

\1s requerido que el Yoltimen de tierras a mover sea muy 
a.1 ·Lo J y oonsti tv.íd&s par materiales finos que '1º in�luy:?.n f":ral!,"1Dento.s

·.' .quo no quepan e'tl el ouct:a1•tn, �ar�,. c.onsicJera.r 1�: eplioach1n de esta.
.tP.áqaina \l que por su gran ta:naño es ele muy. al tos costos ,ele tGll1H.�nci2 y 
de ·inat,:.l ación. �n geue:ral., au aom-o:-a no es una buena !Uf.ldida 11 a uenos 
que ce justifique por un elto •ol�men de trabajo a realizar. 

' J,a tendencitJ h-aci u. el minado contintt1:J.do 1 levé, Jrime�a-
a la industria miue�a alemand y luego a la de otros p�íses no�o loe 
F-E· UtJ., do N<0rtf!e.méricA y 'Sus:i..-?., al empleo de este ·iipo de elr.oavadora
d.e cu7a 4.:Hn-:ripción noo ocmpamos a continuación.

lAi excavadora de J"Ueda. eetá ·escenciP.lt?Jej,.te fo1"'inada po;:- ') 

el aaontajo, la c-ia�ina., la. ·;l.'lteda. o�rt�te con sus oom�artim:iontos, y 
las ':o.lumas de &l:cavaci6n :y de apilado provi�tas d� sue faj,:lo tre.ne
pQ:rtadoraa. 



. . 
.r;r 

Cabina----

JU montaje es, casi por lo general, en orugas, lo que le 

pormi t,3 deaplaza.rse en terreno� muy blendos sin hundirse a pes.ar de su 

al to paso; en la cabina oo si t�a el operador, desde donde domina· to<loe 

loa COJ!ltrolea !' �;n algunas f)x�-.vadorae g:i..gantes se neoaei ta la pa.rt:f.ci-

1mción de �ae de un ope�ador, pero los modelos ameriounoe se han dise

ffado p'l�a ser maneja.dos por un solo h.omb.re. 

La ru0(ia cortante está. formada por una aerie de c'ompar-

.· �imien l:os radia,les� ce.da uno de ellos, con m1 labio sobre el quo se en

·ciuentr,1.n loa Clienteo:�

1a. 1"1.leda está unida al 1-•eeto de la �áquina -por la plu•a 

d� exca,,·aci6n con una faja transportadora. que lle:1ra el material, que 

la :L-u.e,a.�. le dep,aei ta. por un mecanismo especial, hasta ol pun·l;o da trana

f'erencia e. la f3ja ele apilado, que tiene_ mayor longitud· y sirve para le 

diSJ)OSiciÓn _del material excavado, ya Séa hacia Otra$ faj&IJ, a ca.mio

nee, h vagones, o a ptla1�s. 

ta exc•vadora de rueda es el :resultado de la búsqueda. 

de herramientas para el mina.do �ontinuo. Su :fubrioaci6n está justifi

cada pc.r la exiet�ncia. d.e muchos yaeim1entoo qne nece$it�n de un alto 

�ovimt�nto de tierras dur�nte muy largos periodoa. Lae dimensiones d� 

est:r..� méq,uinas .lE.n. tandi.do a .giganteaéae, de muy larga vid.a eoon6mica 

haut� lU de1>recia.ciÓn total. 



! 

· ·El uso de está máquina exige la disponibilidad. de otras

gran.des máquinas., .4. menudo, un aietema <1e ferrocarril o una flota ele 

camion.Ets cte nl to touoJ.a.jé si.rveu a una sola excavadora ·de rueda. 

Los �lemanes fueron los primeros en diseffe.r, fabricar 

y utilizar� eate ap�ra.to, que di6 ftmtástieo·s resultados desde el prin

cipio; Ctl&.ndo fu,á empleado para remover sobrecargas y mi:n.ar el carbáll. 

La.e pri!R•3l"e.e excavaeloras de ruecb1 fueron fabricadas de 11od.o que áu . ' . 

carepo tia s.oci6:a tn.'25'� limi t�do a. terrenos de fácil corte. 

Eq·t:as 1>xca,"1rllc.loras son de operaei6n simple, pero no per

mi tt.tn descanso ni a la, máqu.ina ni· al operador. 

Estas máquinas, no:rmalmente no requieren la ayuda de 

�quc,¡i1as unidad&$ .auxiliares como bulldozera o oa1 .. gadores de t:t>ezotor. 

L9.ti exoa.,ad.oras ele ruec.ta son aparHtos de JAUl" al to costo 

inicis.l, pllrÓ, po1· sus al ·toe radios d� .. procluoci6n �an mu7 bajoa oostos 

w.1i tariosl) Su rtt:ndim:litnto econ6mioo sólo puede s.er alcanzado bajo·- un

inteneo aso oon alta p?'oduoc1&1..

J:,ae moC11;:mu1a excavadoras de ruedas puacten .o-perar en · 

ter.renos, lea qu-a en algunos casot; no pued0n sor cortados por las pa
la.e, giratoria.a sin una previa voledura. :·;un así, muy pocas op,Jraoio

ne� an .�n,rica 011'-i'ntan con ostn m&.quina., y las pocas que son uoadas, 

ae 4tncuer.itran en loe.:_.�E- uu .. 11 eep�oialmente en Ca.lifo1"l1ia., 0-.�io" llli" 

nois. y la Florida. 

Buchua enprQsas podrían contar con es�e apa:rato, y si 

no s� usa, ea p:r:J.r.,.oipalmanto c1ebidc a l1t familiaridad que ae tiene 

con ).u.a yal.:.s gir1-<.torias y la.s dr�11s de arr!:istre, y taGbién a la fal tn 

4G conocimianto sobre aplicabilidad y oper�ci6n de la excavador� do 
· rued:ta y- de aue oc,EJtoe da opera�icSn y unitarios.

Es de �otar que ea
.
ta raáquina no puede :t-eellr:>la».er en 

todos los C813os a. l!ie !)al�s giratori.ae o a las drague de arrastre, -;>€� 

ro· ct'l.sndo las c1.rc.:umat,'\noi.as nermi ten su empls-o, la ex,.::av,w.ora dli? rue-· 

da. puede euperni fácilmente en r<!ndimie1,to y en costos a cv,alq·ai':3r 

otr� excavadora conT�ncional� 

1U as-pecto, que t>Ol' su importP-ncia, ha.ce q_u0. -�st� e;¡-i:-
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cavadora sea de inapreciabl� �tiiidad es que la mayor parte de loo 

cuerpos mineralizado� e1e.Dlédi�a. y baja ley BQO encontrcsdos bajo gran

des volúmenes de oobréo$rga, .. para lo qua se neoest ta encontrar 1100.ios 
d.e extraooi6n de alto volúmeJ1 Y· bajo coato unitdrio� 

· .L&fi sobrec4rga,i, integradas general•n1;e por arenas, o
por algíu· ot:ro material_ blando, permiten la operaci6n de la excandora 
da raedaiL. Algu.nas veces,. al escarificador quda ablandando el ter;reno

ptt.rcs que la excav.aaora de rueda consiga un mqor rendimiento a la vez 
. .  

que 'l!en.e>r deegastt� ele los elem�ntos cortantes.

En las miaaa de C$rb6n del Medio Oaete •orteamericano 

se ast.ár, utili:c8l.lc1o e:xcavador�s d0 rueda que mueven shales y· pizarras 
loa que - preliminarmen·�e han sido :fragmentados por Tolo.dura. Ea un pro-· . . 

· yecto d.e tllovimiento de tierras en C&lifoi-nia, ee estuTo profundizando 
en material qnarzítico con el empleo del mismo aparato •• En Ale'18,:n.ia9 . .- ·-· .. 

los cielos de voladura y de tl'"an�porte de materiales han sido cambia ... 

 don poi· el continuo minado caracteñetico de esta exce.vac1ora ea la
.· ext:tacci6n de arcillas para CGfflm,tca¡ en ese IBiSRlO país, las minas de

lignito e::tiben a.sombrosos mowimientos de tiern,.s con axoa.vaclore.e de 
r-u.eda. En 11�rrue0os t1 esta úq�ina es utilizada en la explotaci6n ele 

foaf"atosg mi�nti-�:1 en Canadá, las arenas petrolíferas A tbabasoa ocm 
mins.dau con e-1 e·m)�leo de dos podeJ'oaa15 excavado�e de ruetta que oon 
operarui,e a la m1.tad de su eficiencia teniendo ambe.s una producci� 
co11bin�.:49. de 100,000 ·toneladas por dia. 

1r"!1.nrae aleaciones de cuchillas dan· ma_yor aampci no ac
ción a este a9a.a•a:t0 que en Qlio set utiliza para cargar e1u,os abales. 
que no han eido pnviamento volados. 

1:n el ca.mpo del cargado del material aJ>ilado �n "-andon 

voltímenes,. los costes unitarios son. extrsmdaaente rettuc.ldos� 

c:cm. un previo eat11dio de voladura 7 excs.vaci6n y. oor.1. 
una e.docua.dti uoordinación se poctJ-ía coneiderar el ueo de una exca,ra
do;re do ru,ie1fl., j�a c1u.� encontraría un mti.teritt.l previamente alsbo:r�1P• 

1m Neyvoli ., India." a1.proximat.1amente el 15� ó.e la:� 1-\re
niaoas qus il•.tegz-1211. la eob.reoarga <\el depós:i. to, y que. v� a se:r (11i:-

- 36 -



t:raídas pox- lu. e·;ccavadora ele rueda, aun perforadas 7 disparadas p�ra 

mantener constante 01 rendimiento del apa�to y evitar el desgaste cuan

do late ent� operando en zonas duras;· l& excavadora podría cortar las
. . 

d�:re.FJ atGniscaa ein ayuda de .. la voladura, pero el ritmo de extracci6n 

baja.ría considerablemente. 

Sin emba�go, cas� en la generalidwi de loe caeos, la ex

-cavadora circular no ea la mas aparente cuando loa materiales e. excavar 

necesiten de una volaclura previa; la voladura podría.normal•ente pro

dacir 1.ma serie .. de fragmentos tales, q1.1e pudieran no ser movidos por 

la boca de la ruada.� y- caneeoue:ntemente, obstruyan las entrildaa o ma

logren las fajas o los 1>11'1tos de ca:f:da. 

·· e011par&oióri entre la excavadora d.e rueda versus el equi

po comrencione.1.,- l,as e:xce.vadoraa da l."Ueda son tieicamente mao pequeffs.e 

que las palaa giratorias o las dragas de arrastre de igual capacida4 

horaria, deb:Ld.o a 1� continuo de su operacicSn. 

En comparaoi6n con las pala.e giratorias-:, las dragas de 

ar1•aatre 11 laa eltoavadoras _de rueda aa ca:t-acterizan por, a) Menor do

manda d.e fuerza i�atantánea, b) menor peso de equipo a 1.gaales nivel�s 

de prod.ucción,· y e) Jlovimiento continuo de cargas. 

El pro�edio de consumo de fu�rza de una pala oa calcula 

entre o. 38 y o. 54 �; por yarda cdbica, mientras que la excavadora de

. rueda n.t)ceei ta entre 0o2, y ºº 38 ICWH por yarda cúbica. 

se 4educe del funcionamiento que la fuerza re.querida por. . 
la l'Ueds. para �:1ea.var es- d:i,ferente que la eiilpleada para levantar la :ou--

. ohe!"a ele la ;>!!.la a todo lo al to de! banco. La exosvadore. de l"Ueda aTan

za en :ne.que�.90 in•1rementos de corte de acuerdo a la· v�locide.c1 do la 

rueda que carga mntariales blandos y !ieeTP..!!ente duros. La. velocidad 

de la 111ada. es limitada por lf.l fuarza cent1-ífuge. en Qada. compartim:!.en .. , 

-to cs.x-gado, y por la conservación de lao ";>iezas meoánicas y éle cort0r

Laa moderne.s excavadoras de rueda. r- Dee�ués d� la segun�.,. 

da guerra mun<lial • se ha encontrado ar- !os laboratorioo y· 'Dut·ed;o en c

:olicaot6n muy óivarsae al{!acionee cie f':ceros pare. enfr3ntar loo '!l'.A'.'o,.,, 

blc?maa de cleage,trto po:?" f'r:J.cci6n, de tet11!)erat12ras helea.a!':'! y de :?a�;:tga

37 



· po::- el esfuerzo. Los sistemas oJ.,actricoa encontraron mqor aceptaci6n

por lo automático de su operaci6n y control de trabajo pesado, que in
cluyen paradas �n casos de emergencias. Las piezas relacionadas mae

intim�ente a le. excavaci6n han sido mejoradas 7 diversifica.das •. Los
_sistema.a de fajéis transportadoraq han sido ·1nmenaamen·te •joraclos, hoy-
con l.aa anehs.s ciorraae de cordones de acero con coberturas sintcSticas
que dan una mqor vida a las fajas, 7 con las que ae logran altas ve

locidades con un. mínimo desga.ate. Estas son algunas de las mas impor
tBll�ea l"Uones. por las que estas exc�vadoras se han desarrollado al

punto de pod.�r óperar en terrenos medi�amente duros.

I,os terrenos de dureza intermedia 1�quieren de una ma.•• 
101" velocidad d€l :rueda. fli,entrae que hace dos decenios, la velocidad 
da la rueda era do apenas de cin.cu.onte. 11;1-etros por ... 1nuto 11 boy se re

po�tan eetes 1relocidadee tan altas como 300 metros por minuto. 

En la actualidad, es uri hécho que la velooidad de corte 

de la rueda de la excavadora· está limitada por la c�tidad ·de material 
.que l·ail mas anche.a tajas ·puedan :transportar; eataa fajae tie�en un 
ancho �himo de t�ea metros. 

Selecci6n de una excavadora de ruedaº- Es difícil cal� 

. cular p�eviamente $1 rendimiento probable de una de estes axcavadorae . . 

· ad.emáli de; Clisef;o que mejor se adapte al trabajo a ejecutar;. si el
�re.bajo es ·g¡,ealn11Dntt! ·,grande el disefio pued� ser especialmente pr8pe.� 

· rado. ,�cd.ao las c;ondicionea de operaci6n, así como los rendimientos
des�adoo deben fie:r íntimamente estudiados para podeJI ser considore.
dos en las especificaciones y en el diseño de la e�oavadora de rueda.

ll.gunao _da laa o�ndiciones que deben conei4erarse para la selección
son, ial tipo·,de material a remover, el plan d.e minado (que debe iaeta.j�
sujeto a variaoi6n por la dieponibil_idaC'l del, equipo�" la. ca:pe.c1dad
deseado., ,Y, el aietema de t�ans·porte a los :punt�a a los que el mate
rial aea d•stinado.

!JO 98 muy f¡cil seleccionar v.na excavado,:-a dG.l"U:!da qu� 
num-pla los rtiu¡uf,ri_mientus de produco-ión calculados. La.e pn.las gir.-ato
t>iaa · son mas o 1nenoe constantes on su rendimiento., sea cual f'ue'.i:'e J.a 
calid.acl del maturlal on exca.vaci6n. El comprador de nna. e:.:cavado:;r� 
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éte ru.sd.a debe· d 1,sarrollar sus prQpios ·factores de operaci6n para c�l.,. 
<1t\lar ,31 tipo do excavadora que requiere. lfo aolamente la capacidad 7 
diseño oerán neoemarioe cono9e�, sin6 la fuerza reql!erida 7 cualquier 
ot1 .. o f,'lotor quttJ pudiera afectar el normal dea�inpeffo de las operacionios .. 

Recopilando l9s datos de operaoi6n de algunas. excava

dor.as· •le rueda rJe imede oompara loa rendimierl'\oo :real 7 te6rl.oo. Los 
exponemos en <11 cuadro a_isitiente, que no dobe ser t�do como estándal" 11

sino iról.o como nna referencia .. El rondim.iento de cada excavad()r� de 
. rttt,da <1st.á baoa<lo on las COYlclioionea especi:i'ic11s �e oada pro't,lema.• que 
ha eido estu.c11a,io como un ca.so· ve.rt:teular. 

LUGAR Y MATERI4t 

C:altf'o:f'nia. -· '1'i<1rra 
y sedi,rientos c.onaoli
a.adoc 
.1uatraliac, "' l.i¡pti to 
Alernan:to.., - a2�a!i"11:1 7 ve .. 
dimentoa ssmieonsoli
dados 
AlGaania.� como el an
terior, ma.e lignito < 

: · India.. - Ar*nisoas 
Illi�oiso- Ti�r:�a, pi
zarr.az� ebales y ui-t>-
2iiacu.a 
Illinois.- SobNcarga 
�ixt& y arenisca� 

TA.t4Aff0 CAPACIDAD · CAPACIDAD DISPOR'I!ILIDAll 
DEL BALDE TSOJI/C A 

�d.AL,2. A..r 
EFEC;_ ri A 

YD,. 011 ". yd hr ,, ., 1.u 70 

lo']. 

0.,46 

1.0 

9,000 

2,210 

1,656 

3,780 

4,050 

''ººº 

1,450 

1,180 

6,800 

2,400 

1, 510· 

2,800 

42 

66 

71 

59 

61. 

40 

En la operación, el :rendiuJiento de la e:.s:cavadora de 
meda d.epencl� d•? a) El RP� d3 la neda, b) La yrofw1diüa.d da1 corts, 
Y. e)' ta �elooid,'i.d hacia c,l fronte. I?:s pe:rjud�cial dit1po11er 'd0) una so ...
la velocidad de :nucla!' desde que esto no es conv,miontc por t�nuoo·l;1•az·
ae po� lo g�neral va�ios tipos d� matnriales en los bancos.
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EXCAVADORA DE CANGUILONES 

Entx•e los equipos transportadores; mas que excavadores, 

ae ha i.ucluído e ata máquina que· esta disefiada principalmente para oar

gt.:r ma.te:ri,;\l apilaclo. Otras mdqúinas que realizan similar ·labor son 

el cargador de banda y el cargador de-aspa.e. 

la excavadora de canguilonee también ee emplea para ha

cer "o:i•tes delsedDs en ia excevaoi6n de bancos de material blanfo .• 

Partas de la excavado.re. . ... Esta se cona-ti tuy.e princi paJ..

mGnte por el mon.,aje, el mecanismo alimentador, le. elevadora d• can

ga5.lones, y la cal'l.aleta 

de ·de.ac:argol) 

Ia exca

vadora ae sitúa al bord�

del material auelto o a-

-- pilado que eia ve. o. trans

portar., El elevador se 

baja hflf.3'�ª qua 1 os lim

piador�s EJE'.i a.poyen en el 

terrenc, o mu:, cerna de ál. 

L� opc,raci6n debe ejecu� 

. t,3.r3e sol arue n ·te e ua.nd o un 

vehículo de earBa ea,W; en 

posición deb.�Jo ele la c·a-

Canale� 
de 

descarga 

CanpilGnes 
s, limen tado:r-1a s 

i ; _ naleta da deaca.rga. 

El movi

mim'lto bucia adelante debe 

ser ocmtrolad.� rara quG los 

o$11guilones sean llenados, 

'Rotox· ___ 
alimentador 

�ero que los slJmentadores no. ae atoren de material. 

�i el l'Elateri11l es a�enoso o se derrlimba, esta anuE1vado:t>a 

puedá opGrar ueedH \f.Dt.t sola puuíoión parn lleuar varic;0. vehículos. Este; 

1Jciamo watflr�.al et1av� pued� .rebasar las defensas y enterrar las. _r1.1edao 

o ta�T lae orugaa si ae hiciora. uÍ3 corte tan- pro�undo que haga �o

rruwbal' el montón ..



�:n la excavación de bancos, �e debe avanzar hacia ade

lante .n la velocidad que permita el terreno, pues a. �yor velocidad quf, . ' 

lf.!. que so debe se deforman las aspa.a y la flecha termin$.l. Loa bancos 

qui.! puél�eran- i�t;e:l"ferir en la excavaci6n deben ser puestos a un lado 

de la <?xcave.don· .• 

��errenoe de media.na dureza pueden ser excavados -por eote 

apara.t<> s1 pN'!v:h:u�ente ee hace pasar la eaoarifioodora .• 

Rendimiento de la ex�vadora. do canguilones.- Esta má

quinfl., que en pi�incipio, ha sido d:iseflada para transporta%' material a
pilaclo i, tiene, «in general, ffl11Y POCO U$0 en 1&8 8XC&V8.C10nes. 11:S ef'i
cienta c11auélo 011e:ra a. un mismo nivel extra.yendo ma.terie-1 suelto o que 
0e der1:"1.tm·rm. Podo1Dos deci� que puede ser ampleada en terrenos semejan= 

tes a loa qlHt pudi·eran · sor removidos por 'la excavadora de rueda, pero 

la ezcaTadora d� �anguilonea puede competir s6lo cuando sl volúmen de 

tra.ba.jt> 119 justifique la compra o la �-�@_�a,laci6n misma do une. excava·

c.ora. du N&ds.. 

Uay terronos d8 dureza intermedia, para los cuales se ha. 

desa�rollado auJr eficientes modeloo do excavadoraa de ruedar para los 
quia no r1e podr:ta. amplear ninguna de cnnpilones, po1• lo frdgil qe su 

sistemu. de alimuntaci6n. 

e} Ctirg.t.dores do tractor
.� .. 

Eetoe son aparatos que se usan para la excav8ción, car
ga y t:re.ns,porte dG m.'1. tGri ales a di s ta.11cia.s corto.e. Cu.ando e 1 tr..a.baj o 

es pes:ido o<? uau.11 montad.os en orugas o en cuatro ruedas motrica-a neu
matioa:,, y para trabajo6 li viancs, d.e doe rueda a motricee .. 

Q,L\e el montajQ sea en oruga.e o en nedaE ee m:1 tópico 
�ue ob��rva�moa al exponer el equipo au%iliar; p�ro al tratn�se de la 

selecc:l-6n d.€' un ti't)o de cargador de ·trlietor, se pt1ecle &fi�mar que loo 
i;ra.cto:�es .d-e N1id.a. eo.n. de ffl(!nor costo ;.nicial que los d.e orug�� mien= 

t:raa 1,:>n <soatos d<1 operacicSn de este último son m,?nores qu.ia 1.0� corr�s= 

llOndieates &l -p;�it.rei .. oº Los ca.ree,d.orea montados aobrc rueda:s tienen tm 

movimi•1nto mae .í.gil y no perjudican las auper:f"ioies en ls.s que t.r�mai
tan; e:1 caml1io, su eficienci& de tra.eaión lo.tr hace inutilsa cuando :t,Js 
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torrenoa son bla:1dos ·O arenosos. Loe cargadores monta.dos en o!'llga son 
de ac·ai6n lsnta, pero operan ·en cualquier tipo de terreno, eepecialmen
to 0 no aompaotado. Cua.ndola velocidad es mas importante que la trac
c:l6n, l.s. tendencia es a esoogor un cargador montado en ruedas. 

Si bien el cargádor de rueda·· muestra ventajas en sumo
Yilidad ágil e11 cortos tramos·; __ el hecho de lograr tales velocidades le 

res·ta poder de tracoi6n,· .por lo ·que al pasar cierto lfmt te en eu eefuer
_zo por excavar, ,31 aparato no podñ sei11ir a.delante porque sua ruedas 
ree)>a.le:il en m.t .sitio. 

Cóm.pa.remoa los coeficiente de traeci6n entre los apara
tos montadQs on llanta.o y en orugas, que la podemoL?J ver en la página 16. 

_ ·»� t�eta c.oml)E�raci6n a.e deduce, que mientras los apg,ratoo montados en 
.l:tanta.s _,,onai.gu.e:a álto.a ef'icie11cie.a de tracoi6JA sobre pistas 1luras, loa 
de oruga -toman ví!n.taja en los terreQos blandos en los que su 'lfic.�encia 
do t�cci6rt var�a. enti•e º 7 y o9 de eu capacidad total. 

P1rtes de un cargador de tractor.- Eatas son �acencial

menta tres� el montaje, el •otor con los oontrol�s, y el cucharón de 
exoaTaci ón y ear.ja,. 

El montaje, 
oomo se dice li��s.s· arriba�· 

p11ede ser de orugas o de 

· :rued'='_e; éste ea sl. elemento
de contaoto oon el terreno
ao�re el que- se d�eplaza.

El motor es

ganÉfra.lmenta di(tae-1 <loe po
.tenci a esnec:l:ficada. El pa-- -� 

tr6n·mae importante t!S la 
:potencia en :la bar1'a de tiro.

Lo6:·co11t:roles soa una serie de 
paJ.ance.tt e.i t'1a.dae en la cabi
na. 

Cilindro de 

/descarga.

·( Bra�os de 
empuje y 
desoo..rga 

o f

El cuchar6n os une. caja dó construc,}icSn aimpla .. Eri. e.1 
extremo enterio:r puede tener, o una cuchilla de e.coro temple.do� e: 1.,na 
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serie de dientes, también afilados. 

Veamos ahora las características del cargador de cuatro 
ruedao mótrioee de muy amplio uso en las excavaciones. 

E� oarga.ttor de cuatro ru.Gdas _motrices ee un apsrato que 
compite.con loe mas podorosoe cuando se trata de movimientos de tierra 
en escala intermedia. Su agilidad de movimiento le ¡,ermite desplazaree 
de un punto a otro con mínim& p4rdicla de tiempo para el recórrido. Es
te ape,x�to, el mao pequefto que considere.moa, es altamente efectivo, en 
com.paraci6n con . of;rae piezas mu grandes, cuando me debe trabajar en 
varios frentes. 

El modelo 988 de la caterpillar, uno de los mas recien
tes �n.Gl 111e;:rcado 11 .deso.rrolla en su tercera velooidad_haata 35 kil6me .. 
·troa hc1rarios, y. está dotado de uno. máquina dieeel de 300 B. P. de trao
�ión en la.e ruedas. El cuehar6n de nrraetre eatá controlado por dos ci"". 

· lindro1¡ hidráulicos que lo hacen girar··eÜ-'1!1 arco de 100º csn'tre poai- ·· 
�iones de ca�ga y descarga. El cuchar6n carp.do puede ser levantado 
basta una altura tal en que el labio inferio� de date (loe dientes) se 
encuentran a mas de tras metros del suelo. De este modo, asta máquina 
pú_ede f'áeilmente de�cargar materiales a camiones de media:ao tonelaje 
�ara los que se ha dieeñ�do. 

Normalmente, los. cargadores de tractor. pueden hacer 
cortes hasta una prot��didad de treinta centímetros bajo el nivel en el 
que .se apoyan 

Reud.imient.o del cargador de· ru•s motrices.- Este puada 
levantai.r un máximo de 17 toneladas cortas, siendo su peso 31. Depen
diendo tel tamaño y capacidad de laa un1hdadea de transporte, estos pue
den us�r ouchlLrcmes desde 1 1/2 hasta 6 1/2 yardas cdbioae. El radio de 
giro de estos aparatos llega a ser t�n corto como 6.70 lo que permite 
reducidas Areazs para stt movimiento entre los puntos de exoava.ei6n y de 
deace.rga. 

j. 
Si loe 0amiones estuvieran siempre disponibles, 7 el lu-

r 
¡. ge.r de ·�mbajo permitiera una 6pti:na p�sici6n cerca al �argndor, �ste 

¡ podri& carge.r me.toriales sueltos a un radio de haeta 500 toneladas ho-
' ·ra�ias, aun�ue es mejor decir que esta ci�ra ea difícil de lograr.
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El rondimiento de estos aparatos, como se puede ver, e� 

! muy variado, y para ser óptimo neoesi ta de camiones de median.o tonel a- 
j$ c¡ue estén listos para el cargado mientras el cargador.de tractor 
i•ealiza el movimiento de corte, 

OJ)áracicSn.- En su posici6n iniciai, el cargador de Ne

das motrices se ubica al frente_ -del banco con la cuchara baja -:, los 
diontos casi a rae del suelo (pueden hincarse en el suelo cuando se ne-. 

ceaite rebajar el nivel del miB$O)J •�tonces se avanza hacia el banoo 

y l.os dientes. penetran en el miemo. Al ser levantado, el cuchar6n de
be quodar lleno de material. Con el C\10bar6n en alto, el cargador da

ma�cba atrás en ourva para quedar al frentG de la respectiva unidad de 

·trimsporteJ luego avanza hacia esta, y 0oloeando el cuchar6n lleno so-
�r,3 la :t�lva lo desea:rga. Si el vehículo no queda aompletamente oarga-

1 :: ·. do él eargadoz- de trac·�or wolvG a. eu posici6n inicial para repetir la · 
opcu·aoi6n ,, y )la r•petirá tantas vooes c�i1_9 _sea necesario para que ·'la.

·iolva del veh!culo quede cargada y la unidad 4• transporte pueda i.�i
ciar el movimiento hacia el deetino correspondiente. El cargador de
tractor ee prctparará para carga.� el siguiente vehíauly, y trabajará en

el mismo f"ren·te mietntra.s sea uece-sario.

Condiciones de opract6n. - Es una buena práotica q'1.e la 
··-altura de los baucos no sea. mayor (J.U$ la máxima que se alca.nz_a f;:On la.

eucha!'a levan·tada, 7a que de ese modo ee puede controlar la inclina ...
. : � ;. 

oi6n del fren·t� .. S1. la a:ltura ea mayor, esta inclinaoi6n no puede _s&:tt. 
· -,ontrolada po:r •l �argador, y se corre el riea,ro de que esta oa.ra por
se:t lilao parada tienda a prodl.lQir %'8.jaduras en la parte aupierior del 

.1 

banco ,. y se tg:nga que utilizar otros medios para hs.c,r lo neceoario 

ele modo qus se haga caer loa f'ragr5entQs, que significa:(an una p,a11 .. 

g:ro1ta condici&\ por estar siempre Qf'reciendo el riesgo dG una caía.a 
intempeetiva con conaeouencias que pu�ie:ran ser lamentables. 

Ptt.ra emplear esta máquina es pre:t'erible que la al tl1ra 
de loe 'banooa del pit sea de un l� me"-or que la máxima altura g_uo puv-
de alcanzar la cu.abara� Lu$go, ea sugarible emplear el radtodo ruoo do 
baneoo eltoc i, po1· modio dal ·oua_l, el limita do W'l banco puedo 11e,rs.:;rao 
he.eta ·empatar con -ol in�ediato supcn•ior, lográndose así bancos dtJ mu-· 
élle. mayor al tura que la recomendada. 



La conaecución de bancos altoa por esta mftodo requiere 
de un mae complicado planeamiento del traba.jo, y �610 sG recomienda su 
empleo en dep6sitos de tan reduoi�o tamaño para la operaci6n de palaa 
girato1>ias, oon las qua ee logran las mismas al tura.e de banco p�ro en 
una sol.a operaoi.ón aimple. 

El cargador de :ruedas. debe ser empleado en terrenos � 
poco corrugados, �ee, ele ser estos, muy accicientados, implicarían al
zas en los costos de oparaci6n por el ficil desgaste de las llantas. 
Este fE.ctor, (l\l& a la postre ea &l maa importante en la selecci6n del 
tipo d� axoavadora, lo podemos observar mejor en el capítulo X1Jferente 
a cos '.tos, eu el q.ue sé co111paran este cargador con las palas giratorias .. 

·.el) Eao:a:-epas de B:Íatopropulei6n
' . 

Ea·ta.s m4qu.inas combin� las opere.oi ones ele exc4vación )" 

. da aca1.·reo d� ms,teriales. Son muy usadas en la eonstru.cci6n de c&�re-
. ' 

teras, en las que porciones de terreno extraídas de un punto deben sor 
··descargadas en Cltro ce roano.

Si bien, .las escreJK's combinan eficientemente los dos 
trabajos ele.ves en toda excavaci6n, estas .no superan en aua funciones 

.. EJspec:[ficas a lE:.s mquinas exclusivamente exce.vadoras, o a los camio-. ' 

· nes «�meralmentEi insust1 tuíbles en el transporte de materiales .. 1..as
ascx-el)E�s 0 al evi.trir �Í empleo de varias máquinas para la exoe.vaei6n,
eliminen latJ pé1-didas de tiempo en esperas y en le. ejeeuc16n da diver
sos movimientos en ol cargado do materiales.

I.as esorepae pueden ser empleadas para realiza� el cielo 
completo ·de e:ce.vación-acarreo- cieaca.rga,solamentl!! cuando la. diste.n.o:la

entre loa doi puntos extremos del ciclo·no es muy grande, la que pueda

v·ariar entre unos cien meti-os y ha.ata cinco 'kilómetros. Los coatos po:r 
t.ranaporte serínn muy al tos, :, el tiempo de viaje !J considerable, si !3�

usaran lae eacrt,pa.s para acarreo de •teriales a mqorea dintanciae
que laa calculada�.

l'&rtea de la escrepa. de _autopropulo16n . .. Estas, bási.ea
mente aon: la cnja con su cuc�illa, la tapa del1:;..ntem y '11 ayee·e,:,r�
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A.l bajar la
auchilla, q�e ee extiende 

a lo ancho de la esortlp-.,. 
(tsta 19e hinca en el suelo,

y.al realizara• la marcha

hac:ia adelante, el mate ... 
rial entra en la cajaº Al 

llena�Be la os.ja, la eu-
chilla ae levanta, d� mo-
do qut11 la carga: e_. n_ ce:rra4a

, ro.o ae deep.srram•.· DesJ)Q4a,
 la eaé.i-epa funciona como 

�.lemento d.e tra.nsporte, 7 
. .. . .. · ·. 

. lle•,a le, carga hacia �l 
la�1r d.onde he 4o deposi-

.. t.arl•.; e.quí, la tapa (1.ei ... 
lan·tera ee l<avantll., y el 
�;,ciotor, quo c;,Jonetitu;ra. ls . 
. pe.red trasera 4e la caja., 
ea mue-v·e hacia adolante 
psra expulsar la_ oar�L. 

Curutclo lao 
diataaeia.e· da aoarr<!o.;JJOD 
-�•lativsmente cortas, se

paedG .s-1wrifics.r ol factol' 
velocid&d por una ��G eti

clent� excav&ci6n. 1m al

gunos c,nuoE ara acopla un 
traatox· de oraga. a la f!a
crepa .J uon lo que so con
sigue 1'fiducir lc1s coa toa 

Posición de tranaJ)Orte 

Levantando la puerta 

Levanta�do el ey�eto� 

a p�sar que �l acarreo se hace a baja veloaidl)d.. 

 

Cuando loa recorridos acn intormédios t. aún s� puode aco ... 
1>le1· ut, trac·tor, pero a,n eéte caso la v.elocids.d d�l a,.,.,ar1•-ao Yf1 tomll z:,�::.--· 

j 
yo1• i'mporta.n'l)i_a, puáiando hacer que el ciclo nes . .s..ntiecor�cmico ..
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En la operae16n Twin :SUttee, de Anaconda en Arizona, ae 

uag varios tractores acoplados de dos eu dos, que qudan a ias esc:re

pu en la op�raci6n de exoavaoi6n. tos tractores acoplados permanecen 
en el lu1e.r d.e la excavaoi6n, mientras las eaQrepas to1D8B la ruta ha-

cia el punto de _descarga. Es-aa! como las e�crepaa reciben quda a6la 

en el momento del cargado; cuando ya eot4n cargadas transportan veloz
mente e:l materi&.1.por si eolaé. 

Proceso de la exoavaoicSn.- Al llevarse el e7ector hacia 

el tope pooter�or de la caja, la puerta se abn parciaimente y la caja 

se bajE-- hneta q-.-e la c'1cbilla -.o apoye en el terreno. El motor se ace--· 
ler.a sr., baja velocidad 7 se hines. ·1a cuchilla hasta lograr la 6ptima 

. · . profund.idad de cort<', que en general, varía entre diez y veinte oentí 
· metros. ·A medida. c1ue la oscrepa avanza, el material cortado es empujado

· dentr.o de la caja�.

I,o. habilidad de un bueJl .. op�ra4or ee manifiesta po:a.• une4 , 
!'. rf.pida exoav$citn así como un satisfactorio llena.o.o de la caja de ·-a1-

rededo1• del· 90J' dm la capacidad. 

En algan()!J pi ta en loo que ae utiliza es·te tipo de má
,uina, las ceja� son llenada.e hasta un 9�, pues por exper�enoia� se 
sabe q�e el 10�.restante ea� dif!oil de conseguir, y sobretodo� to

ma un 1;iémpo qu� es impol'tante &n el ciclo de excavaci6n y que 110 ea 
dea•able perder. 

cuando la caja se encuentra cargada, la pue�ta ae baja 

y la cuchilla .-ae levanta uno� oentimetroa, ain cer:,raree la ca,ja. para 
que a� exti�nd& un poco el material suelto y se am�reje el te�reno en

el •i tio en fond.e ha terminado de cortar. 

_ 'J.'ranaporte y descarga. - �uando la escl'e1>a ha terminado 
de cargar, la <,l'lchilla se levanta hasta una p�si·ci.6n herm6tica, por la 
cual af1 evita b:. os.:lda de material ca)"gado. La caja -debe estar lo SU·· 
ficieni;ementa 0>l.eveda par� evitar quo choque con el terrr,no. cuando lar; 
pistas son conformé.das, la oeja pu•de ir baj·a pt,1.ra hacer· GDl mo,,imi.en·�o 
-n las cun-ás mas estable.

J.s SU!)Ql'ficie de rodadura debe silr com:90.cta, y.a que dft 
n.o ser?.o ao pie1'd.e wcbe. �otencia Gn la t1"acci6n, lo q�e es mn.v :i.mpo.,."'= 
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t.m·l;o cuando la eocrepii dtl autopropulsi6n hace recorridoo de subida. El
. ' . 

vaciadc, · ae nn11za b,.jando la caja hasta que la cuchilla permita dejar. 
sa.l.ir u�a capa da material de espesor deseado. Lüego, ae leYuta la

puerta pa.-ra que lo. 011chilla pueda forma1• u.na capa uniforme. Cuando la 
puerta queda levantada cOlllple·t(imente, el eyector avanza -.hacia aclelaute 
E12tpulaa.ndo el material fuera de la caja. 

cu�ndo la oporac16n de descarga termina, se vu.elve el

eyecto1• ht�cia. atrás, se baja la puerta y la caja se lewnta de manflra 
que. la Euso1·epa .quode r1uevamente en posioi6n de tmnsporte, eet& vez, v&
cfa: J lista. pare.· 1·egre1ar al lugar de la excavación. · 

ncmdimiento.- La.e oacrepae autopropulaád.aa aon al taiuen�e 
s�nsihlfl� s loa J:t(!tr&soe, �n llfQ'Ol' grado que las excavadoras netas. talJ 
-lltr,ia.s .empapan la eupGrficie de corte. 7 raclucen. la eficiencia de la
eacrev,�, l& ,¡,i.e si biQn puode cargar •aterial, tendría auchaa difioul
ta.tl0e ¡ara d,aece.rga:r uniformemente. La--auparticie mojada reduoe el po-·
der. do traccidn de las ruedas, la� 1ue respondan menoa eficiente•onto

quo en un te:n"en.o eeco 7 compacto.

Debido al mal tiempo, normal en algunas· 4pooaa, la ee,,. 
cre1>4t. lJUed@ lleg·a� a tenes· un n�diaiento d� hasta por· debajo del 50J' 

· de eu c:apaoidacl normal, por lo que deja de aer co11petrante bajo estas
· ci�cumaitanoiae.

cuando·':laa excavaciones se hac�n en 4reas cuyos terrenos 
eon lo oui'ioient,emente ·euavos para perini tir el corte• 7. duros para ser 
base de lee llSJ1t.ta.a tractoras, las eacrapae d& autopropulai6n pu8den 
ser empleadas en lugar da eqaipos de excave.ci6n 7 de transpo�te t siam� 
pre qu� lo� :N»co��idoa sean cortos o intGrmedioe. 

! ,¡ 

,· t) Eq1.üpo auixi11ar

considero en este grupo a dos máquinas, que, en realidaú r, 
Tienen� ser un� solaa el tractor con sus variantes, el buldo�er y �1

esoarifioador, los que pueden aer, ambos, adaptados a un solo tracto2-. 
Si &a haoo algt\n� · ditarencia«;li� ea porque 0soa adttamQntós dan al 1�1'n�
·cc,:, ca1."8ctor:íBt:f.cas que ne las �9ndri'.a con el diaeilo ot-igina1.



TRAC'.rORfilS 
�-- -,, CW-

... ., "- 1'1 Loe tra.o�ores $On aparatos que convierten la anerg�a de 
la máq_u:lna en enc,rg!a de tracción. su principal propósito es empujr,.r o 
jalar. crirgas, · aunque én elsunó-e casos pueden ser utiU.:tados pare. oir-0s 

, f'i.nes.
li' 

I 1: 
Con:tiderand0. ,la :claee de montaje están divididoa etn doa 

¡ ¡: gr11poa a 
i � .. T1�a.c toree de ort1,ga, y 
2. - Tra.ct(ll'ea de l'lledae,

a) De 4cuf :ruede.e y
\' De cu•t�o ruedas.

AunqJHJ se putidon hacer e1 claras y precisas aubcli vieio .. , 
nea, la claeifioa.cidn hecha es suticiento para los fines que oe p-srs1-

_giten. 

Par$. seleooiona;r �n tipo· de traotor son varias las razo-
nes que sa d�ben tener ,n c�eota, siendo lss principales las sigu.ien-

tel'J: 

1., - El tamafio r.equerido pan· un determina.do tre.baj.o, 
2�� El tipo de trabajo a ejecutar, ya sea apilando, ja

lADdo o .empujando, :raatrillm,.do, cox-tando, etc., 
3., - · El �i po da ter:-eno en d9Dde ee va a emplea;:• y la e

ficienaia de traQción -��uarida, 
4�� Clase de víaa de trans�orte dis�niblee, 
;., - Distanciae entra los :ountos entre los que hay que 

movilizar la máqui.ne. y la frecuencia con· que ha.va que hacerlo.] y 
6., -c. il tipo dG 'tr$.ba!o s. res.limar deepufe que 1a �pera

ción. p�ye. sido t11rminada. 

Cil.racter:Cat1cas del tmoto:r de oruga.e . ... Esta t:q,o dei 
t1•a:c:·to:r os, p;.i.9obabl�mente, la :ri&¡uina· ?118.& ve::-aátil en 18. industria 1e 
la �onsti,icoiÚnJ se uaa par� una serie ·de finee� espoeialmento, cuando 
so t� t:s. de eaJ)lljar o jalar c�rgas •. 

Los·tractores de orugas se tJepec:l:fican en tamaf!c y po ... 
t0ncia. sa tanaño o peso es muy impo!'tatlte conocer porque eet1:1. dimt1n-· 
i,:tón será limitan te· de la potencia con quo 1.,,. máquina pueda j.:ilfü� o 
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e1ilpujar. .&:a·te mktimo es el producto del· peso por el coeficiente de trá.c,.,. 
ci6.n, el que ya ha. sido anteriormente expuesto. 

La fuerza qua se transmite a travaz de la barra de tiro

puede sor expresada o Cin unidades de peso o· �n caballaje de f\:!.erza. 

�inque se dispone dé una gran Y�iedad de tractores de

orttgao do muy diversas velocidades, la m'xima velocidad no llega a ex�e�

do:1'.loe doce kilómetros por hora. 

Características del tractor de Nedaa.- La necesidad de 

· contar con tnL_ctores de e.lte. velocidad hizo que de!de hace tres d,cactns
so empezara s. em-,lear tre.ctoree equipados oon llantas neumática.a que re ..

e11plaza:ran a laa orugas en .operaciones de tracci-6n simple. Be.y tracto
.ros de ,3s·t� tipo cúyas velooidadea exceden los 45 kil6metroa horarioag

· . compiten con loa iractoree de oruga en casi todos loa campos por eu ha·-

btlidad pai•a 1�eo'3rro1 .. distancias a mQNo.;r .v�locida.d, oua.ndo loa trabajos
a reali:iar as! lo requieran, pero esta al ta velocidad ea lograda a -cos

ta ele 111.1a merma ,ni la tr�cc16n alcanzable. 

D{1bido a que los. trac,oree de ·ruedas presentan una menor

a11pertiaie de, co11tacto eón �l suelo, eotos tienden a hundirse cuando o-

paran sobre- supe�ficiee blandas, siendo prácticamente inútiles ei se

- lea desGara emplaar sobre. arena seca.

A:L isua·l que para el oaso del tracto:r de orugas, el ta-
maño y peso del tracto:r·de ruedas son limita.ntes en lo quti, respecta a 

: · - la potencia m.L-.:ima que ae pueda transmi ti:r- a travez. de la barra de tiro.
: .L� tracc:l6n que un tractor de ru�d_aa desarrolla se expresa. en libl'aS de 

f�erza que el motor puede lleva?' baatd el borde de las nedaa de la má-

quina. 

B>�lldozer ea un t4i:rm1no -;>a?"a identificar a los- tracto
ros en cnya part.s delantel'a se les ba adapta.do una cueh:l.1 J.a fi-onta1. 

! ' Los hay de varios ti-.,oa, olasificadoa gene1�a.1mente por le, forma <le su
mntaje ya stJe este de orug�s o de medas; tambi4in pol· el sistema dte 
emtrQl de la euohilla que puede ser de ·cables o hidr-Ju}ico. ?aro al
gu.noa proyectos oualquie.:- tipo de bu!dozer 1;>odría rendir simi1 .e.res re" 
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0111 tad.os � pera -en algu.1100 otros se encontrarían :notorias diferencias en 
la capacidad. 

Esta máquina qu� la ccmsideramoa oomo auxiliar en las ex
cavaciones, es muy versátil, pudiemdose considerar las siguientes ent�e 

' -
las·mao importantes operaciones que puede ajecutsra 

tán excavandoe 

1 . .. Limpiar el terreno de troncos 7 arboles, 
·2o• Abert�ra do trochas en áreas montañosas y rocosas�

3 . ... Dfovimientos·de tierras en cortos tramos, 
4. ·� A,yuda a las escrepo.s autop:ropulse.das cuando eetae es-

·50•7 Esparciendo material sobre el pieo, 
·· 6 ••• RellenP..ndo zanjas,
1- --· ·Barr�endo cu.alquier materiatl que no uo desee eri el

área de: trabajo, 
e.... Actu.!mlando material .aa-r,arcido pa1•a facilitar la opet

raci 6n de lá excavadora, 7 
9.- Bn el mant�nimiento de las v!ae d� transporte.-

El tamaño de un bulldo-�er ae enpecifíca por lao diaen

aion.ea de la cuchilla. 

Siate•a ele control de la cuchilla,,- lio ha.y un sol.o 'tipo 
de -bulldozer que aea superior en todas las circumatanciasJ aean estos 

. controlados por cablee,, o bidr•áuli,oamerate, ambos tienen su campo de ao
ci6n en el que rir1d.en mas eficientemente. 

Lao mae saltantes ventajas del bulldozer de eontrol -de 
· oe.ble 11on:

J..- Simpl1cida.d de inata.laci&.� 7 do opreraci.ón, 
2 ... ?ac:lli<lad en la rey,araei6n de los oor1trolea, y 

., 
�-- Venor riesgo ·de malograr la oaquina, ya que su óuchi-

lla. es dominacla yor tG:rrenos en loe que no puede actuar. 

�in cambio, el bulldozer de cont�ol hidráulico tiene sus 
¡, ventajas an: 

f 
l.·· Capacidad de generar una mqor 9resión de la euchi-

l J.la eon·,ra el suelo, además de la normal ;ior &l -paso de ls cuchillE,, 
1 
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2 • .., La posición de la cuchilla puede ser controlada con 
mayor preoiei6n. 

Operaoi6n del bulldozer limpiando terx-enos.- Esta es una 
de las principales e.plicacio11ee del bulldozer. Cuando los árboles no 
. son gruenos, la t;,uchilla del bulldoze;- es bajada hasta tocar el euelo. 
En �ínima, la malquina avanza hacia adelante llevando consigo arbustos 
y madera. cualquier otro material es tambi.Sn cargado por la cuchilla y 
entonces llevado haata lugaree en los que no sea un estorbo para las o� 

.peracionee •• 

Rendimiento de un bulldozer.- La capacidad de la cuchi-
lla es s61o una referencia de la capacidad de la máquina 0 la que varía 
· oon la.a. caraoteX'.ís,�ce.a del· material que se mueva.. Conocida la ca.pe.oi
d:a.d de la ouahilla, oe puedo oalcuclar el rendimiento ael bulldozer por
la eeti11&.ción del ndmero de ciclos que la máquina puedá ejecutar en una
bora de labor

REllDIMIEN'l'O DEL BULLDOZl!:R Y CAPACIDAD DE LA CUCHILLA 

VOLUMENNS I.1-SITtJ 

Dimensiones de Potencia en Ce.pacidad de Rendimiento en yd5jbr. 
1a··ouchilla la barra la cuchilla para las dia·taneie.e (pies) 

" 

yd3·.Largo. Alto- H.P. 100 200 300 400 

• 11 1 , .. 45.4tt 130 4 .. 8 184 10'; 7,1 57 
. � •. 

86 60 46 10' , .. 45,.4n 80 4.4 152· 

9•6tt 3e 65 2.0 98 55 38 29 
8V2tf 'ª 65 2.4 e4 47 33 25 

7'2" .32 .. 5" 43 1.5 47 26 1e· 1,i 

5°e� 27-5" 32 0.9 2� 16 11 9 
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f) Transporte de material.

En este capítulo so consideran laa herramisnts.s que se 

emplean para llevar los materiales ext:ra.í�.os desde el. pui'1to ue excava

oi6n h�sta su destino. 

ror lo que hemo� podido ver, hq excavadoras que pueden 

apilar ·el material remOTido en ·1oa alrededores del. pit, ai eete no ea 

muy grande1 bq otra� que.al excavar almacenan el mator-lal en un ce.j6n 

que ea parte de las mismas; cuando Gl oa.j6n se llena, la.a miemas má-

qu'-naa transporta� su carga hacia puntos que no son distantes del pi t. 

Cuando los lugares a que se dispon_e los tno.terialas es

tén· a c:onaiderablc:ae (mas de d.oe kilómetros) distanciao de loe pur1toe 

o exo1.vaci6n, �nt0J10es seríl Jll&8 eficionto UL:Jar otnie herramientas que
 se encs.rguen ezclusivamente del transporte de cargaº La Yeloc:ldad y ca ... 

pa.eidad de estas máquinas las haos -ineuetitu!bles en eus reep!:3ctivos 

campos de operac16n. 

CAMIONES DE Vot�O ---- - ---=--

En la dispoeici6n de materiales, sean eatos 9 tierra9 a

gregados, roca, mineral, carb6n, eto., loa camiones son unidade� de 

trañuporte de alta Tel�idad en carrgte�a, alui capacidad, y vonaecuon

.temen:te, bajo costo de transporte. Como el. nú°'ero d@ camiones en una 

operación ee tácilmen�! variable, este hecho penite flexibilidad_ pa�a 

�odificar la eapacidad �otal de la flota. 

Los trazos carreteros deben se� calculadb8 para que la 

. pendiente máximn no sea un impedi:nento para la normal ut5.lizHción de 

loa vehículos Gmpleados. Hay camiones cuyas dimensiones y ca�aoidadea 

eon tan- �andes ps.ra loe que está prohibido trMsi tar en car1·et,3::..•ae; o

peran en zonas do. gran mavimient� de mate�iales en loa que su precio y 

papacidad aon j�stificados por loe bajos costos unita�ios. 

De acuerdo a sus caracte�íaticas loo eamiones 8$ clast� 

f:l.can y califican por: 

1." ·'-9 '!'amañó y ti -po del motor 1

2.- Número de velooidadee en la caja r

3. - Tipo de tracción, sea �n dos rueóta.s, an �ne tro r-,.1,:3 ....



.1 

das,� en eois ruedas, 

4.- Bdmero de ruedas y ejes, 
5.- Mftodo de descargas posterior, por au base 0 o por 

un lado, 
6.,- fl.po de material para cuyo transporte se ha disefla

clo, eoa_ este, tierre, roca, oarb�n, mineral, etc., 

7. ... Capacidad, en tone ladas o en yardas cúbicaa, y
8.- Sistem& de volteo hacia atrás, por cable o hidr4u-

lico. 

si· los camio11es se h�n ele emplear en diver-eao fM}nae; 31 
comprador debe seleccionar las unido.de& mas veraátiles, o que ae adap-

: ten a loa diferentes fines;. pero cuando 1& operao16n ee calcule. a.iri-
,, 

· Sida hac:f:& UD IIOV:l.miento Conetante de al toe VOldmenes, entonCGEJ_ el in-
• teres,e.do debo hacsr una selecoi6n del a:pa:rato q110 mt-.s· se adapta al ,ro�
;recto�

Capacidad dQ los oamionoa.� Son varios loG mdtodoa que 
a• usan para axpreaar la capaoidad de loa vehículos do carga, en gene

_ral, pero son treo los maa _uaad.011, y catos ao1u Le. carga, en peso, que 
la ·nulquina estd'. diaeftada a tra.naporta1•(on tonela.de.s); el volúmen geo
m4trioo .ele la tolvas y el volúmen· quct en la tolva se pueda transporte.1:•, 
-estoa d.oa tiltimoa exprooados en llardas c�bioe.e. Mientra.o los 4-oe pri-

. meros mtftodos exp�san.J::ifraa invariabloa, el tercero cambia de acuezido 
con· el tipo de ma.torial que ·se trana-:-orta; por �jemµlo, se puede trans
portar ti�rra. bdmeda aargada de r!lodo que la al tura. en que el ma�;erial 
sobrepase el borde de la tclva sea de la mitád del �ncbo de e�ta; pero, 
al transportar areria seca difíc1lmen't1.a se lograría que esta al tura ftt·�
ra de un sexi;o del ancho de la tolva. 

La capacidad máxima, en �eso, que un camión esté dieeñu0 

:: 4o a ·trane,Portar, _e_a muy noc(!tsar:!.o tenerla en consideraci6n cuando 8(;,I

transporta ••teria.lea de alts. densidad, como minere,les do f"ierro o eon
eentmdoa metalúr@;icoa º Sin �mbargo f) cuando la gravedad específica. dél 
material es baja, ae debe tratar de llenar los camion1Ss sl mi!:idmo t10J.-(a •. 
asn· pos.1.ble .. 



Selecoi6n d.el tipo de camión de acuer(lo a la excavadora."· 

Cua.lquien, qua seo. el tipo de cami6n, a usar, ae debe tener en cuenta que 

la. oantidad scleccic»nad.a debe absorber y disponer todo el material que 

ae l:3XoaYa, para ut lograr la mqor eficiencia de· la excavaci6n. Cuan.do 
so empl,ean_excavadoras grandea la d1menai6n de la tolva del camicSn debe 

ser ol menos tan g-rande ooaao para contener el material que el cucharón 

tonga como capacidad. 

Los camiones de poca capacidad tienén sus ventajas en loij 

a:igu1entoa punto·a i_ . 

· lo- h.ci.lidad de manejo,

2.- Pacilidad de balancear el n�mero de eemion�a oon la

producci& de la excava.dora, 7 

3. � Ro hay bajas ineficiencias notorias en el ciclo cu.an,,.

do una da las unidados de transporte se malograº 

r.antliniiento. 

... .. -

Loe e ami onea gmnclG a • en cambio, son ventajoso i1 eru 

lo- uonor cantidad de cuionee para la misma operac16n. 

2. - ConsacuentemE:inte, men.01 .. requeFlmiento de c,1of·erea •

,.- �or control de localizaei6n de elementoa de trana-

4o•" $e permite el servicio tlo Ol!CaVaciOrBs dtt VS.l'iado 

La ca-pac"i\dad de los oamione-s debe eer de aproximad.amente 

c·u.atro o cinco vecses la capacidad del cucha.r6n d.a las pala.s o draga.a o.e 

arra.stre, :para que, mi entras una unidad do t1'aneporte eaté siondo l'lBr•· 

gada 9 otra llegue y a• situe en poaici�n en ·el lugar suax-ente p..�ra ee� 

también carga.da. Sin ombargo, �n los grandes pita del sur-oeste Nort�

americe.no, so u.san camiones que. aimque siendo de gran capacidad v snn 

llenados oon un solo movimiento de cucharón; &stos c,amionee er1 o olocan 

eincroni�adamenta a un.o y otro lado de le. e:.otcs.vadora ,, la qu� debt-J esi:.ar 

c1oostantaraente ocupada on la operacicSn 

En ol caJ>ítulo de ooatoe presG?ntaremos un estncl¡o da la 

l. eficiencia combj.nada d4 loa _camione11 y las excavadores.
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FA.JAS TRANSPORTADORAS--�•·== eore==ser---= 

L1u; fajas t_ranspor·tadorae son da amplio uso �n la indus-
tr:ta. d.0 ln eone_1;rucci6n y en la minére., en lns que son empleada.a· porque
su aplie&cidn s:l.pifiCa eficiencia. y bajo costo en el trensporte de ma
teriales como arena, grs.va, piedra, minernles 0 et<,. SU ef·tciencia i•adi
ce. en que, deb1.tlo a lo continuo del flujo, la capacidad ea mtQt al ta. 

Este es el.mltodo eu rígido de transporto, pero es el 

mas adaptable cuando a pesar ele la col"ta dietane'ia entre doa puntos, 

a.ea mllJ' oootooa la.. co11stru.cc:f.cSn de una. oarret,ra, o cuando los tonela ...
jea a raoverae &fl&.-l tan -grandos qu.e fuera requerid.o dis-.ioner d� un$ gran
flota ele unidades de transpo1•te. 

J.,a continuidad de su flujo, que puode ser reg1.,lad& por

c.-tros ur.Li ta"entc>s t hace de las tajas e leman toe inauati tu:Cblei:, cuando 
soo usu.cls.e oorao aliaentB.dorea •n la.a plantas de tratamiento .. 

En loe movimientos do tierraa. se omplaan unoa aditam�nu
toa po� lo-. quo se man.tiene la$ fajas t?;"anaportadoraa a·n oontaicto eon 

lOB b&nC08 GD. OXCaV&CiÓn; esto$ 8()ft llamados 0Xtensionea t)O�:•i;átile:i,, 
g_ue us añaden a la faja transportadora. como nexo be.eta et fnint,1 d� t!!li:•·

ca,,ación. 

l,41-a partea eacenciales de _w1a fs.ja transportador1.i noiu
la b&nd�, lo.s poleas 119:triz � terminal, los :rodillots P 3' lll'1 baat'.1,don 

 , que. sine pt:!.ra 11oportar .. la e:�tru.ctura.. 

Polea 
motriz Rodillo 

· . · r¡r-y{ n n -

�--- Bastidor Rodillo
� ..  lictor de retorn11



La banda es la superficie m6vil eobre la que el mate

ri�l e• transportado. Fabri�ada de algod6n o de rf\Y6n, tiene una cu� 

bierta de hule que proteje la fibra del desgaste. Cuando se requiera 

que las .bandas estc!n preparadas. para su empleo en largos tramos, o en 

general para trabaj.os pesados, se puede usar ·1as bandas refor�a.das con 

ca.bles de e.cero. 

La.a poleas �erminal y motriz son loo tranamieo�es de la 

energía, �ue es llevada a la banda por un eof.uerzo de fricción, que es 

mayor que la retii�tsncia de la banda al movimiento. Cuanto mayor diá

mietro o altur4 tengan las poleas, mayor auperficie de contacto habrá, 

y se podri t:ranamitir mas fuer�a hacia la banda. 

Los �odilloo se encuentran a todo lo largo del camino 

qu� e;Js�e la bandl!. a la que sinctn ele gu{a. El· trs.mo quG. gu:f.a la parte 

B\Aper:l.o:r de ln. banda eetfi formado, genQralmente, por una serio de g.ru.co 

pos de 2•odillos ds trae; uo central que soporta la· carga, y dos e:1:t<:)

ri'oree que le9vanian los bordos de· manera que la f'orma reaultants sea 

.la. de un canal para. contener el m&terial transportado. Loa roclillos de 

·.retorno aQportan el \ramo inferior do la banda, que va descargado; ge

. n�ralmente, �on del mismo diámetro que los muperiores, pero, au longi-

tu& es d�l ancho de la faja 7 su eap�oiami•nto as ma_yor. 

El bastidol" es una extructura de tipo secc:ional que so

. :porta .e.! sistema do faJas y de cargas trans-portadas a lo largo de la 

dlsta.ncia entre los -punt.os de cE.rgado y de descarga. _SG usan tMtos 

tramoa como sea necesario para cubrir toda la distancia. 

C�pacidad de las fajas trano�orta�oras.- Al tratarse de 

u:.1 :no,"imiento inin'terrwnpido de materiales, por este medio Ge logran 

. muy altos rend1mientos en el transporte. La eap�cidad está principal

mante determinada por el anobo de la banda y la velocidad con qu,J la 

misma se m�ave, tambifn es importante la altura que el material �oda 

alcanzar sobre la banda. 

El siguiente cuadro nos �a una pauta de la capaeidad d� 

las fajas transportadoras de· varios tamdos de banda a ll?l& vslocidad 

1 estánde.r de oien p:les por minuto • 
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Ancho de 

la banda 
pulg. 

14 

16 

18 

20 

24 

30 

36 

42 

46 

54 

60 

-Tamaño maximo . Peso del material 
de loe ·te:rrones GD libras por pie cdbico 

pulg. 
Capacidad bórari.a Sin 

Clasi:f'. Clasif. 90 100 125 150 160 

2 2 -1/2 28 31 39 46 49 

2 1/2 ' 'ª 42 52 6, 67 

' 4 48 57 67 81 86 

3 1/2 5 60 67 83 100 107 

41/2 8 90 100 125 150 160.

7 14 142 158 197 2�6 252 

9 18 210 234 292 ,51 374 

11 20 'ºº 333 417 500 534 

14 24 414 460 575 690 136 

15 28 534 593 741 890 948 

16 30 664 738 922 1110 1180 

CAPACIJ>t.D DE LAS FAJAS !RAXSPORT!DORAS ACANALADAS 

TOIELADAS POR HORA 

Velocidad de la ban@a 100 pies por •inuto 

180 

56 

75 

97 

120 

180 

284 

420 

600 

828 

1(110 

1330 

200 

62 

83 

l(f/ 

133 

200 

315 

467 

667 

920 

1190 

1480 

Selecai6n del tipo de banda tranoportadora.- Se requiere 

_que esta tenga. una M&it'Jtencia suficiente para soportal" las tenoionav 

. maximaa a las que estará·. sujeta. El ancho de J.a banda debe e-u ... calcula ..
. . 

do de modo qua a la yelocidacl progra.m�da se pueda alcanmar un rt:tciio de 

producción detel'11linado. 

La producoi6n -puede ser ma.vor, no s6lo cua�do le velo-

oidad o el ancho de la banda aumentan, siu6 cuando la banda ea acanale.-

da al eer levantados loa bordo$ por rodillos inclinado2. 

La cantidad de toneladas que pueden oer transportadas en 

una hora em ipal al producto del área trensversal dG la banda cargada, 

eñ pioe cuadrado&, por la distancia, on piae, qua la banda ?e�orrs en 

una hora, por el péao del material s en libra.s por pie cúbieo; todo ,aa·�o 

dividido entr• 2 f 000 libras �U$ es el f&ctor para calcular el tonelajeº



: 

E:l tlrea cargada f3n secoi6n 1iraneversal es ·variable del 
1 ancho de la banda,· la prof�didad del acanalamiento de la misma 7 del

ángulo de repeso dol material. Las bandas no son cargadas· a todo lo 
ar1cho pBra evi ta:r que el matQl,"i&l sea deaparramado; estas do ben· ser 
cargadas de un eo·a 9oj de su ancho, logr4ndose la mas alta propor
oi6n �ua.ndo las ban4as �on anchas. 

El siguiente 

cu.adro ilus·t:ra la.a 0�,pac:i.9-�
d�a de lo.e fajast�naporia

cloru de band.v. aQan&lade, · en 
un ángulo �e 2 0° d.e loa J.a-

, duo á la prolonpc16n del

t,:-amo ciantnL Se calcula pa
l'á una serie de :tajas para 
las que ae supon(J� material�a. 
.0117oe á:agulOFJ de repooo �) 
con .de 10º , 20• y ;0° .

· J.noho de Sección . Area 
1& banda oa:rgada cargada 

pulg. pulg. a. rae
pie2

16 12.4 .; .. Oo012 
18 14.2 0.096 
20 16.0 0.122 

24 19.6 011185 

'º 25.0 º·'º' 

36 ,0.4 0.450 

42 35.8 0.627 

48 41.2 o.a,,

54 46.6 1.068 
60 52.0 1.,,, 

Superficie 
de· cargado 

Li'mi te 
de �argado 

Are a ca:rga(.í.a. total 
en secci6n tranaver�al, pie2

para los ángulos �e reposo 
10º 2C, 'º

º

.0.101 ·ó.,131 .0.162 
0.1,4 0.174 0.214 

0.170 0.220 0.272 
0.257 ºº''l 0 .. 410 
0.421 0.541 o .. 668
0.624 0.801 OG990
o.a65 1,115 1.376 

1.154 1.4a2 1.625 

1.476 1.094 2.}32 

1 .. s4; 2.360 2.906 

-:. 59 -



CALCULO DE COSTOS HORARIO$ 'y POR TONELADA 

En este capítu1o·se trata de dar una pauta de los costos bo

rs.l'ios t\proximacios de tenencia y de opera.ci6n de la maquinaria estudia.

da de empleo en las excavaciones. 

1 toa costos de tenencia incluyen depreciación, inter�aee, 1, 

);: impuestos y, eeg1.,ros. 

El costo anual por depreciac16n depende del cálculo es .. 

timado de la. ,,1,fa. de la m&}uina, para lo que se uoa mas ooinunmente el 

·· m4·todo de la linea rect.a. Por ejGmplo, el costo anual por depreciación

de una máquina cm.ya vida eoon6mica se\6 as timada en cinco aiios, ea el
' ¡

2·0% df>l costo original de la misma. ! 

El ·costo anual por reparaciones es la clave para el cál-

culo de la ,rida econ6mic;a del equi 1>01 aiendo estos mas acertados QOn· 
éxperiencia en �l mismo lugar d<t t1 .. abajo. Loé coa·toe de las reparacio ... 

n�e ml!nores que se ejecutan en ·el campo ae cargs,n a combustibles y o

tros ga11toa ei111i.lares .. 

Generalmente, y bajo un solo i-englón, se aeume11 los in

tereses, impuestos y seguros, los que se asumen auroximadamente del modo 

sigui�ritea !nto1".aoes ,, 6" del costo ori�nnl d� la máquina; impuestos, 

!-� , y segux:,oe, ,� • Esto nos da un total, muy poco variable, de 12% 

. anual .. 

��odo cálculo. ce los costos_ de depreciaci�n anual u ·hora--· 

�1os depende del número de horas diarias en que ia �áquina se eetf uti

lizando� La �ida ocon6micn de un aoe�ato usado en el trabajo mAs de o

ch·o tio:c-ae dia1•iaei es diferent·e que la que le corres-;iondería a la .mioma.

�iéza si está trabajara no�malmente; esta.Tida varia de acuerdo a laa

ai guien tes ft1--:?1ulas: 

:3.ea "lf" · !a cantidad de ho-ras de �ida $stirrinda de u.na 

máquina q_u.e debiei•a s01• 01>arads por ocho horas diarias (una guardia;,. . 
. 

y durante seis días a. la semana. El nd!nero de años de \fida. econ6.mioa. de 

esta (n) es: 

n ª---
29000 

Si. la misma m.lquina se uuara pc.,r dos gue.n1ias de ochc-
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i horas diarias, él númt1ro de arios de vida econ6u1'.ce. aería &hora: 

D =------

2, oou + l t 000 

cuando 1� máquina esté dispuesta� trabajar durante las
'· 
;1 tres ¡g11a.rd1.a.s, entonces el estimado de la vida econ6mioa de la misma

1. 

n e ---------

2?000 + 1,000 + 500 

. A pa1·tir del factor "n", que ea el estima.do de affos da 

vida e�on6mica de una m&quina, se encuontra la cantidad en qus eata sa 

deprecia anualmente. 

veamos un aaso; u� csmi6n de volteo de 25 toneladas de 

capacidad 7 40 toneladas de peso, ha costado UoSo 850,000 FOB, inclu

yendo u .. s. ! 6,000 por el precio·de lao -llantas. El costo de transporte 

es de ·aºs,, 3 12.20 por tonelada para llevarlo al mismo lugar de trabajo. 
. . 

se eepscifica que trabajando normalmente, una guardia diaria, su Tida 

oconómi ca ea de '°n" ., 7 affos. o "'R" .. lil , 000 horaa º

Precio FOl3 

(-1- � Transporte; 12. 2 O x 4 O 

.� .. 

(-) Precio de las llantas 

Ooato inicial 

UoSu e 50,000.00

488.00 

50,488., 00 

6,000.00 

44,488.00 

1.- Trabajando una guardia diaria de ocho !'lores, el cos�o anual por de-•, 

preciaoil,n sería: 

44,488 
--· 

7 
S 6,354.29 

1 1 y el coeto horario 
,, 

6,354.29 

211000 
-

2 e- ... Si le. mtl.q_uina trabaja dos guardias de ocho hora.a di aries, la vide. 
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·. econ6mioa cstima·do. oer.fa:

n ª 14,000 
----

. 2 • 000 + 1, 000 
• 14, 000· =

3,000 

su eoato anual por depreciaci6n: 

y el closto. horaX"io: 

44,488 
-4,67

-

9,526.,e 

·4, OOQ

i 9,526.38 

• . a 2.,e

4.67 ailoa 

3� -:· Ahora,. caJ.culemoa la dep1"'t!ciación e.nual 7 los coa tos borarioa por 
. . lae, misma$ ra�onea, -�i la m!quina tuYiera qU� emplearae durante las 

tres guai-ciiaa po�iblee. La vida. econ6mica �atimada serías

l�-,000 
ll ,,., ---·---·----- • 

140000 
2,000 + 1,000 + 500 3,500 

El eoato anua.l ¡,02t- depreciacióxu

44,488 
-- • 8 11,122.00 · 

4 

y· el c,:i11to horario� 
11 ;'l:22. 00 

6,000 
s 1.e5 

4 años 

El costo de combustibles incl�e a4emie de loa.combus

tiblee, el aec!ite lubricante, la grasa 11 los filtros, loi, wrif'1cadoree

d.e aiTE:, las reparaciones menoren de campo, etc.• para máquinaa opera
das por oombueti6n interna; para el equipo movido por motores eléctri-

coe. eet9 costo incluye ademáa de la sqergia eléctrica, la grasa y las 

reparaoiontHiJ D*n.ons. 

Pua el cálculo del coato horario por combustib�es tene

mos muy variabl�e eifras do un lugar a otro, pero para el caao de este 
estudio loe astEi.nda:i.:-izaremoe·en S 0.15 por galón de combustible dieeel, 
$ 0 .. 25 '-por gal6:cL d� �7Et-solina, y ! o. 02 por kw-hr. 



:e.os cootos por hora. por oombustiblea para maquinaria 

.que opera por motores diesel se obtiene del siguiente modos

Costo del combus·tible diesel, S o.15/gal6n 

Combuat:tbl.e con:surddo por hp-hr a carga completa, Oo 04 gal 

Aeumamoe que la máquina trabaja a un promedio de 66 2/j� 

da su potencia. Combustible consumido por hp-hr 2/3 x Oo 04 . 

·., o. 027 �al.

costo .o.e combuet.ible por hp-hr • S 0.15 x o. 027

costo por hp-br por aoa� teo, graéa, .filtros,

J•epara�,iones menores, ates. ºº ºº' 

U. s. S OQ 001

De igtlsl modo calculamos el costo de combustibl�a por 

hp-hr para maqut.naria movida po:r motores .. de gasolina .. Bl coa1¡Q se ob

tiene. tiomó eisuct a 

ooato t.e la gasQlinai, $ 0.,25/galón 

combustible con:!:u11lido por hp-br a carga completa., o- 06 gal 

Asumamos que l& mw¡tiina trabaja a un promedio de 66 2/," 

de au ¡>otencia. Combustible consumido por hp-br. 2/3 x Oa o6

;. o.·04 gal. 

costo c1e combu�t.ible por ,.hp-hr º S 0�25 x o� 04 Uo S. S Oo 010 

costo por hp-hr por aceites, graea, filtros, 

reya.raóione� meno�ee, etc. 00004 

Total uosto por hp ... hr u.s6 s o .. 014

El eonto por hp•hr para maquinaria equipada con moto-

�ea e��ctricos r,�gue la misma pautaa 

costo ele la ene1'gía elec:trica, ! ºº 02/kw�hr 

1sumamos que la máquina trabaja a un pro•edio de 66 2/3�P 

le �u uf1,;,ienciE-, l Jrw.-br 
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Costo d,3 la energía eldctx·ica po-r bp-hr 
Coeto adicional por hp-hr 

Total costo por hp-hr 

Uo So S O� O't!O
0.002 

U.So e Oo 022

Después de. ,atoe preliminares se procede a buscar los, 
coatoa horarios totales pa.-ra lo cual, ademla de lo expuesto, se asumen

los costos por jow�les, ilantas,supenisión, 1ng$niería, etc. 

En las figurás g_u.e prese11tamoa en la sip.iente página, 
sé eQcuontran loó �oatoa ·pa:cciales horarios y se conolU7e can loa cos
tos tot11lea corrospond:lentes- al U$0 de la. maquinaria de mas comlÍn USO

1 en las exca.v�cione3 •

. La.tJ colum1a.s se 4,ei'inon clel sigui en te modo: 

. Columna I) Eepecif.icaciones dQ la m4quina, · 
columna II) costo inicial, incluyendo equipo adicional y tr�spc,rto del 

rtd.smo· al ei tio donde va a eer utilizado,
Columna I.t t) cu.tidad do horas a usarse anualmente t
eo1umnaIV) Pol'�cantaje del. costo inicial depreciable anualmente, ·
columna V� Porcsntajo del coBto inicial por int•resea, impuestos y 0,-

guroa, 12� del cofto inicial por afio, 
Col12mna VI� costo horario de tenencia, que ee deduce de las expreeib

nea ant&1'"iores, 
· Cólumna VII) Po:r1�entejG,,;del costo inicial en :reparaciones mqorae,
Columna VIII) costo horario :por reparaciones mayores,
columna IX) costo hore.rio por oombuetiblee lubricantes, 7 cualquier

otrQ tipo de anergfa, 

columna X} Costo horario por coneumQ de llanta.e (si se usa�), 
colu1111a XI) Costo horario por salario de los operadores, aceitadona,

l' ensrasadorea, etc., 
J. 

' colwma XII� cos·to horario total de operación, . . 

Columna XIII)_ costo horario :p.e>r suJ)Jrviaión, ingeniería, -etc., y 
columna XIV) aoato hora?io total, que ea la suma de las Qolwmas VI� 

XII:, XIII .. 

Bota.� Todos lo� valores están expresados en dólares americanos. 
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1/2 yd. ou. 18,000 2 r, OOO 25 12 �-33 15 1.35 0.45 --- 1.50 3o30 L,80 8.4;$ I 
\ 

Fa.la meoá':d c-R, de or-uga, re�ter die sel : 

3/4 yd.. cu. 2:,,000 2,000 25 12 4 .. 26 15 1.73 o .. ;5 --- 1.eo 4 .. oe 2.10 l0o44 t

\ 

1 yd.. e�. 26 t eoo �: 11 000/ 20 12 �-29 15 2.,01 o.,5o· --- 2.,10 4 .. 71 2,�o 11,:;o 1 

l l/2 yd o O\lo 50.400 2,000 20 12 8.06 J.5 3.78 0o75 .,..,,_ 2o40 6093 2o50.lio49 Í. 

2 yd. OUo 67',00,0 1 9 600 17 12 . 12:-!4• 15. 6028 1.10 --- 2.70 10.08 2.70 2fl..92 I 

Pala mecánica d� oruga, motor e. gasolina 

1/2 yd. 

}/4 yd. 

l. yd.

l 1/2 yd. 

cu.

cu. 

CUo 

eu. 

1 Draga de arrastro 
e. gasolina

- 1/2 yd. CUo

3/4 yd. cu.

l yd. cu. 

l 1/2 yd. cu. 

2 yd. cu. 

17,, 000 2 , 000 2 5 
20,400 2 9 000 25 
24 , 000 2 9 000 2 O 
48,000 1,600 20 

de oruga, motor 

·15,800 2 t 000 25
22,700 2,000 25 
28,200 2 ,ooo 20 
37,200 1,600 17 
52,800 1,600 17 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

· 12

3ol5 15.

;.77 15 
3o84 15 
4.eo 15

2.92 1_5 
4.20 15 
4o·51 15 •

6.74 15 

9.57 15 

1 .. 28 1.05 
lo53 lo20 
lo80 1.,5 

4 .. 50 l<) 75 

1.19 1. 05
1.70 1.20 
2ol2 l.35

3o49 l.75
4.95 2.50 

., ...... 

�----

1.50 3,83 l,80 8, 78 ·1
l º 8 o 4 º 5 3 2 º 1 O lo. 4 o -
2.10 5.25 2.30 11.39 
2.70 a .. 95 2a50 16.25 

l. 7 O 3 º 94 2 º l O 8 º 96
lo95 4e85 2.,0 11�35 

2.20 5.67 2.50 12.68 

2 º 8 O 8 º 04 2 • 7 O 1 7. 48 
;. 00 10.45 2.90 22,,_92 

de oru.ga, motor Draga da arrastre 
dieeel 

¡ 1_/2 yd .. eu� 18 9 000 2 9 000 25 12 3 .. 33 15 1.:;5 0 .. 45 --- l.70 3.,50 2.10 8093
1 

¡ 
3/4 yd. cu. 24,800 2 9 000 20 12 '5o':7 15 1.86 o.;5 --- 1 .. 95 4.;6 2.:;o 10.63 

; ! yd. CUc 3011 400 2 9 000 20 12 4086 15 2,,28 0o60 =-C> 2o20 5008 2o50 12.44 J
"--·--

/ 
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1Draga d8 arrastre da oruga, motor 
l di

_
ea�l

1 1/2 ydo CU. 
2·yd. cu. 

43¡;5·00 1,600 17 
62,800 1,600 17 

1 

"B3r,reps.11 �,1to,ro!)"..1laadar:i, oon cuatro 
ruada� neumáticas 
;.,_6 .:,·d. ca., 

bo O yd. t:U.

9 .. o yd. cu. 
15• 0 yd. éUo 

· l 7 º o yd. cu.

4,300 2,000 20 
7,200 2,000 20 
9,,800 2 11·000 20 

15 11 600 2,000 20 
16,200 2,000 -20

lcamionGs de �olteo, motor dieael 
3 l/2 yd., CU:. 10,eoo 2, ooo 20 

7 yd. cu. 15,200 1,800 20· 

10 yd. OUo 23,500· 1,800 2.0 
15 yd .. cu. 34,300 19600 20 
20 yd. cu. 5i,300 1,600 20, 

camioneo de volteo, motor a gasolina 
2 ydo CUo 6 p 500 2 11 000 25 

� l/� yd., <.Uo 90000 2·0·000 20 

1 
5, yd. ,:::11. 11·�200 2 o 000 2'0 

1 9 yd. CUo 22 9 000 1,600 20 

l._,, ____ 

t-f� o 
HÓ 
o o 

. cn;.:i:1• .. 

e+ 
:: ·;;q. 41 b" 

:soo 'd 
O"iO • o
:S•Gi •
o '"J.,¡. -� ¡..:.¡w.o 
�o '-4 
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12 '1., 68 15 
12 ill.38 

12 i Oo69 
12 1 1.15 

12 
1
1.57

12· 2.50 
·12. 1 2. 59

12 1.73 

12 2,70 
12 ·11.1a
12 6.86

12 110.26 

15 

15 

13 

15 
15 

15 

15 

15 

12 

12 

12 

12 1.20 ·15 
12 1.44 15.

12 : lo79 15 

12 1 4.40 12 

o l0 O � P" tr 
h ri 'd c+ca .:: o o o o � ¡Co3tos ora os o O &+ 'tí ti o '1 o � 

Rep. 
may 

4. 08

5.a9

C�32 

0�54 
0.,74 

1�17 

l;,22 

0�81 

1,27 

1.57 
2.57 
;,a5 
-· � 

Oo49 

o.68

o.a4

1.65 

� e+• (!) � a> � CI ff' 

] ,¡ � p:¡ '1> -� i--j e-> .. j fi" ¡i, 

o �� C.: i-J·O �· O ;.-,
Comb Llan. Sala • o .º o J o 

i E 1 ;' f �- 1 di 

o� 75

1 .. 10

Ov20 
0<>25 

o.�o

o�4o

0.40 

0.55 

0.75 

1.00 

1.eo

2 .. 30 

Oo85 

1.00 
1.25 
2.10 

3-�10

_,;¡90 

4.50 
5 .. 60 

5.90 

0e40 
0.60 
ººªº 

1.10 

1.30 

0.,30 
Oo40 
0.50 
o�ao

2o80 

3 .. 00 

l,,20 
1.60 
1,8G 
2 .• 1 O 

2.25 

1.20 
1.60 
1.eo

2.10 
2.30 

1.20 
1.:50 
:i.. so

2cl0 

7,6;-

9.99 

4<>82 

,, "'9-Oo e 

7.34 
9.27 

9.77 

2,96 

4.22 
5.17 
7.57 
9.75 

2.a4
,.,e 

4. 09
6.65 

2�70 18.:21 ¡
2 ""O "4 ,..,� ¡·o� C. oG� 

1 
l 

. l 

l, 90 7 ,;.-A'L I
2c.l0 9. 54 1 
2�,º 1lo2l I
2.50 14.27 
2o60 14096 

1.40 Óo 09

1.70 8.,62 

l.80 11.15

2.10 16.53 
2. 30 22031

1.20 5o24 
1 .. 40 6.22 
1.50 7,,,38 

2.10 1;.15 
_ __:__J 



COQparación de costo� y rendimientos de los cargadores 
de rueda Y ce las palas giratorias.- Una intereeante comparaci�n ha ai- '· 
do preparada y !!xperi:nentad.a por la caterpillar co •. 

Los fabrio,mt�s usaron el cargador de rueda oat 988 con 
un cuchar6n de cinco yardas cdbicas de oapacidad 4• cuchar6n y una se
rie de palas girá.tol'iae cuyos rangos de capacidades iban desde la� 2 1/2 
hasta cinco yar�as odbicae. 

La eatimaei6n del rendimiento del cargador de rueda ha 
sido calculad:a deapu4s de num�roaos experimento• en variados tipos de 
roca; la producción varió �esde 390 hasta 685 toneladas por hora, con 
un 8� de eficiencia de operaci6n. El promedio, 528 toneladas por hora 

· se ua6 oomo t:ifre. de comparaci6n con el rendimiento de palas q_uu 'Publica
la P�wer crane & Shovel Aae.ociation.

fara la determina�i6n de los costos de produco16n ae de
.· bi6 hacer referencia a los costos Jiorarioa de tenencia, de operao16n, 7 
todos los expuestos anteriormente. 

� calc1.1laron severas oondiciones. de operacf6n para el 
Cat 988 el QU.a trabajaría sobre roca rota, por lo r¡ue su vida se calcu .. 
16 tan corta c-omo de cuatro affoa o 8,000 horas; las reparaciones, al 
90� de la depreciaci6n; y la vida de-las llantas, incluyendo vulcanizada: 
de solamente 1,5.00 horas. El �perador noibir:!a 1111 jornal de U.M. S :,.oo

lo que es bastante; diferente del ambiente nacional. 

se 1ntent6 encontrar cifras realfsticaa de loe eat�mados 
costos .horarios para �alas de. acuerao con loa datos public..doa por la 
Power crane & Shovel �saociatian y otras fuentes industriales; eataa 
cifras varíal.'l debido a las con�icionea locales, por lo que se reoom1en-

4a a los propietarios &plicar sus propias apreciaciones de costos. 

ta vida econ6mica.de lus palas se def1ni6 en, 16,000 ho� 

�aa la de 2 1/z yardas cúbicas, 20,000 las de 3 Y 3 1/2, 220000 la de 

. cuatro, y 24,000 horas la de cinco yardas cúbioas. El trabajo de los o

peradores y personal de mantenimiento tu, calculado en un tatal de cinoo

d6lares amerioanoe por-hora. 

El costo ·:;,or tonelada es el mismo para una pala de cinco 
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yárdaa cúbicas y otra de, 1/2 yardas cdbicas1 pero las velocidad.ea de 
producci6n, aa! como los costos de operaci6n y propiedad son diferentes·, 
7 de gran importanoiá para la �elecci6n de la ma(quina. 

Par.a que �a eficiencia. de la operaci6n séa 6ptima _se de,. 
be _tratar de mejorar las condicionas en· las que trabaje el·oquipo. Un 
cargador de tractor operando sobre roca fragmentada aumentaría eu ren
dimiento ei la :t'ragmentacion permi t1era la r,cil pene·trac16n de la cu
chilla; sus llantas tendrían menor deagaata ai ee colocara una capa de 
materi�l fino aobr.-e la euperticie en la que el tractor trabaja. 

El efecto del aumento en la vida de las llantas sobre los 
costoa unitari.oe se ilustra del siguiente modos La �stimac16n previa de 

· la vida de lae llantas era de 1,500 horas; si eata se lograra alargar
en 5·00_ horas :mu, ee reduciría el costo horario por llanta.e en un mon
to de u.s. 11.51, haeta que el coato total horario aea de u.s. 1 22.61,
7 el coato promedio por tonelada de-u-. s. 8 o. Q4,.

Para la eatimaoi6n de loa coatoa Yamos a 111poner que la
vida dulas palas giratorias caa de tres veces la que corresponde al_
cargador de tractor. Entonces, para trabajar durante diez afloa se nece
sitaría utilizar o troa cargadores de tractor e, una pala, ee decirp in
-versiones de TJ., s. ! 1.80, 000 y tJ. s. tl 11511000 respectivamente.'

sajo el punto de vi�ta del radio de retorno del oa�ital
invertido se ve ·ta eficiencia del uso del cavital. J.auaiendo. por ejem
plo, qtie el preoio de cargado de tierr� eea de u. s. • o. 06 por tonela ..
da para el eargaclor de tractor, ¿c6mo haríamos la comparac16n con la
pala do2 3 1/2 :,ardas c\1b:!.oas 0 (!118 expone los miemoa cQstoe �or tone-

lada.? 

?ara el cálculo, asumi•os que se van a utilizar tree car
gado.t-es de tractor -para comµens�r el tie111>0 de vida eoon6mica de la 'Da
la de 3 l/2 yardas cúbicas d� oat>acid&d. El costo inicial ele los trea 
ca:re-.�dores de ti-actor es de 1:,,So $180,000, contra Uo:. 1 115, 000 de '!a. 
1>a.la.. La. inversión anual promedio sería: 

?ara la pala de 

I' .,,·" 

3 l/2· yd. CUo

(1
1

2;-.:}c. ( 1 º

2
: 

1)115, üco . 1 63,250 

t;a .. 

1 
·• 



7 para el cargador de tractor 

lf + l C • 4 + l 6 O, 000 • Uº So i 37,500 .21' 8 

El radio de retorno del �api tal invertido se puede c�
oul&l: dividiendo la utilidad estimada de la operaci�n durante un ano,

entre la 1nverai6n anual. 

Vida econ611i·ca (horas) _ 
Pncio de cargado por tonelada (eat.) 
Costo de cargado por tonelada 

· Utilidad bruta. por tonelada ( ea t.)
Producc-1&, toneladas por hora
Producc16n en 2,000 horas

Utilidad bruta (eat.)
Inv•�i&l �ual pr,omedio
Radio de retorno- del capital invertido

Pala de 
' 1/2 7d� 

20,000 
8 0.060 
• 00046

00014

584 

1•16e.ooo 

t 16·,352 

1 ,,,250 
2508" 

Cargador 
cu. CA'l' 988 

8,000 

• 0.060
• 00046

• 0(1014

528

1•056,000 
114,784 

137,500 
39.3 fo 

Vemos'· entonces• que aunque el cargador de tractor mu•s· 
tra .. nor producoi6n 7 menor utilidad bruta, tiene un radio 4, ·retomo 
del capital invertido que es mqor en 1,� que el que oo�reaponde a la 
pala. su. inverai� anual �01De&iio ea casi la mitad,.

VO$tramos ahora u.na coaiparac16n de coa�oa unitarios en
tra •l carg�dor de roeda y palas de capacidades de 2 1/2 a 5 yardaa 

cdb:l:caa •. pala Pala Pala Pala Pala CAT 
2 1/2 3 3 1/2 4 5 qes 

Vida"eati11acla (horas),- l6i1000 2'>o000 20,000 22,000 24 ., 000 8,000 

Prod. Toriafbora 440 512 584 656 800 528 

costo horario (ost.) S 22. 08 .25 .. 90 26.66 27.77 34.52 24.12 

costo por tonelada, • 0.50 0.47 0�46 0.,4, Oó-13. 0,46 

La yentaja mas saltante del cargador de tractor ea que 
.tiste no ae f'1ja a una .�ola poaioi6ri para operar; ae puede apx-oxiaar a 

su blanco desde muy diversos 4ngnloa, y además, puede realizar la l,111-
piez• del pieo �n que trabaja. 



Debido a esa misma facilidad de movimiento, el cargador
de rueda puede llegar al lugar d.e trabajo caei inmediatamente despu4a 
del disparo, y a la vez puede reti�arae ripidamen�e qtea de que otro 

· se ejecute, .-permi tiándoae aai una mqor frecuencia .de diap�ro,a.

Como desventaja -para·el cargador de .meda &ay que conai
derar laa limitaoionee en eu .ca.paoidad.. El moclelo que se há. empleado 
para la comparao16n · ea uno ele loa de mqor capaoiclad, el CAT, que oon, .. 

tando con un cuohu6n de cinco yardas cdbicae de capacidad logra un 
promedio de 528 toneladas de produooi6n horaria. CUando.loa t�elajea a 
mover aon aaa.,orea, se tendría.que aumentar el núero de unidades 7 a la 
ves ampli•r el área de trabajo, razones euficientemente importantes pa-

. ·ra que •�a maa. tactibl_e la a_el.eooión de una pala giratoria de mayor ca
paoidad. 

eálculo ele costos dettrans'Dorte.- .Al respecto, Peurif07 
·-· 

prea·•nta dos tablas de coatoa 7 rendimient�at en la primera uaa una ae-
�ie 4e oamionea �grue>ados por oa�actdadaa, y siendo carsadoa, en_ca�a 
oaao, por una paia d� 3/4 de yarda cúbica de csJ)&cicladt en· la sepnda
tabla emplea pal as de vari<.ia ta"!!afJos para senir oamionee de qu1nc• 7ar-
d.aa cúbicas de capaoi48Cl de tolva.

o ; • 
+) Por . ..., 

¡. s:a o 
cargad• ,o 

ºt • Por hora

i t 
• �o costo de Costo d�.·-
g !l . al 

o., se 
'.; ... 

&a camiones camiones

j
"' o 

i G>•O 
si ,1:1 llk u s. -�1 & 

ID al Po:r Por Por -,f o 'l'otal Et 1:-4 _caai6n. cui6n 74. cu.u· 
·t/74.cu. -�d- yd. cu ain s 

• • t cu "' .,, 

.. , 5 96 1.4 3.75 18.75 0�09 0.:030 0.195. 

3 ' 102<1) l.4 ,.15 22.50 0.09 0.,930 0,221 

' 
' 
' 97 2.8 4.90 14.70 0�2, o.03e 0.152 

6 .. 102<1) 2.8 4.9Q 19.60 0.2, ººº'ª 0.1112 

10 2 89 4.6 7.0'j 14.10 0.54 0.054 0.159 
102 <1) �-6 7. 05 21.15 0.54 o.os,. o. 20710 ' 

15 2 l<Yl(l) .,. o 10080 21.6.0 1.26 o .. oe4 0.212

20. 2 1Q2(l} .9o 3 15.20 30.!0 2.36 0.110 0.299 

COSTO DE TBA!lSPOR'l'E CO! CA-'!l-0.US lJSA!fDO Ul.A PALA DE 3/4 yd. ou.

(1) capacidad máxima de la excavadora.
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Como vemós �n el cuadro an�erior� Íos �oetos del trane-
�or�t! cuándo_se emplean �idadeá de �an �ap��:i.cía4 8� mqo:ree· piea el. . . . . .. . . . t 

. cam:i.cSn debe tardar una óoríáÍdérable parté •. dei �i�lo 'ai lado ele la ex;a-
. vaclÓ� qué 1� ·carg�� Los -�ost�s de transporte para .lóa camiones de ra&:.:
7���. óapá�i�ad.�a oe ��:r;lan inmtnsamenté �cl��:l.dos � a ia vez. q�� los 
tiempos totaléa por �i�ló; si .éé us�n exca�adoraíi da mayores y aae a-.. .. .. ,..t

.
. 

. . . ..· . . . 
:' 

. . ' ,. decuadaa capacidadea ._ 

1/2 

3/4 ' 

l 

l 
i i/2 

2 
2 

2 1/2. 

·:'

.,

,áin 

76 11:e 

ioa a:, 

125<2> 6.4
140 6�4 

191 4 .. 7 
231<2) 'ºª
240 , .. s 

280 ,.�,; 

312 2.9 ·. 

8.0 ª'"
•• 

'f"t"f'f 
6-t� 

min 

19:e· 
16:, 
14.4 
111.4 
12�7 

11.8 

11:s 

11;2 
lo.� 

o 
e= 
o 

=o 

t: 

2 

2 

2 

' 

' 

' 

4 
4 

4 

.. CD Qf
'tt • S-4 

o � o
OA 

�i,.. o 
= 8. o

• 

21·�·�0-

21:60. 
2i;to 

. 
,2:40 .

,�;40 

,2.40 

4:5�20 
. 

4,.20 
43�20 

-- .. -·· .

oostQ-de 
éargad.o 

... 
. .. ··--·: 

-. Por .. . Por. 
Óámi 6n ycl; Cito

• • 

2::i:, 0:142 
1:49 o:��
1�15 0.011 

1�15 o: a,7. 
o:a5 0:057 
o:6e 0�045 
o:6e 0�045 

0�58 0�039 
, .. 

0�52 0;035 

1/:,43

0;2e5 
0:200 

. o:rr, 

0:232 

o:rro 
0.140 

0�180 

0.154 
0�1,9 

(1 � -� se �onaidera el tiem��-- aaper�do. turn� ·
• • 

.• • I_ • . - • . - • , • 

(2) El ndmero de camiones 11inita en estos casos C?l rencliaiiento de la 

excavaailÍn 
. . . 

EFEC'l'U DEL '!'A tcTAi'lO DE LA EXC.AV ADO!?A :EN EL. C OS'.!90. DEL. TR�tSPOP.'.rE
· 

usAtm� e i,�IOHES »:E 15 :,43 »-e �A�·.w1n�m

El estudio ééon6mico del problema excayación-tr�sporto 
DO oODliSt& solame�te �D enoontr&r·lOB costos que se m1J�$trHn li�e�8

ar-iba. :·.dn no hem�s considerado los co�tos de la ex�avaci6n propia
••nte di��.� n:J. los costos ooiilb1��08 de la ope��ci6n. a ciclo completo, 

Emplearemos siempre· loe camione� de 15 y�rcl�s cúbicas de ca-p�cidad, 

·1·1· ..:;, ... -�



a, 
"' Id 

,.., 
OCIIJ 
SI ·Pe 

-�
Eof _ 

7.d3 

1/2 

3/4. 
. l 

l 1/2 
2· 

2 1/2 

' 

2· 

o 
,.., 

� -o (1) ..... ,u .. 

11� .... 
.... s.. 3 l 
"'º (O 
si .Q o as
& t)""' 

7d3 &/hora 

76 a.20

108 9.30 

. 125<1> 9.60
·191 14.25 

2·,1<�) 19.85 
280 22.45 
312 26.90 
14p.(2) 9.60
240<2> 19.a5

fO 
" 
r:I 
o 

1 
t) 

.. 

2 
2 

2 

3 

3 

4 

4 

3 

4 

s:i e, 

. $ ,o 
$� e, .... 
'U .... "' ,o • o .a o al o 

00 .,a

t 1: � 
ii 

11 
o o . o -
t) M t) ...

t) u • Costo 
. total 

S/hora l/1d3
l/yd3

l/143

21.60 0.108 Q.285 0.393 
21.60 o.OB6 0.200 0.286 
21.60 o. C111 0.173 0.250 

32.40 0.075 0.170 0.245 
:,2.40 0.086 0.140 0.226 

43. 20 o.oeo 0.154 0.234 

43.20 o.oa6 0.1.39 0.225 
32.40 0.069 0.232 0.291 

4:,.20 o. 083 .0.180 0.263 

(1) El rendimiento de la exca,raci61c�a menor p.orque estl. lirni tada por
el ndmero de camiones.
(2) se aumenta �l nwnero de camiones para trabajar con la mejor efi-
ciencia. de la e1:oavadora�

C�'l'O DE EXCAVACION Y TRANSPORTE DE TDRRA· · 
USARDO PALAS DE VARIAS CAPACIDADES Y CAMIONES DE 15 7d' 

Toda esta expoe1c16n de costos que preaento, no debe aer 
tmaado como exaota,nente veru, oin6 que solamente debe senir como una 
paut·a clel mtStodo a· seguir para seleccionar el tipo de maquinaria, que 
por auo coatoe totales así como por las caracter!sticae de operaci6n_

que lau identifican, se hagan las mas apl:i.cables para determinados pro
yectos. ,Al final, la experiencj.a misma nos dari las conclueionea a la� 
que non liemos aproximado me.die.te · 1os estudios preliminares de aplica
ción de determinado tipo de maq�inaria. 
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lll aestn terfttnño aon. ftl'1a8 1118 em,rem que 
·operan en úeae e:U7ss oomU.cionoa ·generalee peattea la im,planta.
oi6n üe aiatmu ele � 4e minen.tea ,or e1 Mwclo 4e mina.
do a· e.lelo abieto. Bs� oag,ra•esa ftalian mu, al.toe .wud.entoe
de tie�ras, ocmstderablemente mayores que loa 4.119 ae iogra pe
lH •to4oa w.bterñneoa ocmnnoional.estt Los ""41.lri&Jltos son.
genemlm�te, outante altoa/li y el empleo· 4e ma,¡u.1uaña 4e -.
oo�dereiblea coatos horários h$ce que loa ran41miento• alowaios
11cr hemb.1.9�hor.� setm. do muaba� y · deo:l.ai.v.a �ia.

son acihos los casoa 9.ua pa41enn eez-· inoluidoa an 
este ostuUo, e.u ol qiw se usan como e�em¡,l.os a1SDDO• oa.aoa naoio-. 
nel.ae. que oon: loa· ya�JD:l.entoe de u.cona, loe ,6ri'i4os de oobre 
tle Toquepel.e.t e1 audin() yaoimie.i:ito de Ben.tender 7 el glsanteaoo 
yaoimiento de f'oafatoe de Sech'ln9a. 

I.-os dep6eitoa de fiU"l'O de U.coa se l.ooaUaan en 
e1 Departamento e.e loe.� a una distancie; da solamente dooe kl.16_.. 
tl'Os del p-cUiria de &in m.coléa. se e&J].otan .,- ¡nndea oaU4aaes 
de mne:r-4\lea de.''tieno clo contem.dos que vañan entre 57" 7 6:,%. 

t"n ol paerto de Sen Bcolú se. eDOlltnttra la ,Plantéft 
_ de enr-.lquac:imi�to do m:Lne1-aloe loa que aon embarcados a los dell" 

Unos en que ae fahrJ .. earin los prc,4uotoe tin&1••• 

m. é...� a,. yso114tento cuenta COl1 uu t!]tma escel).-·
c1almE>Dtc árido, 7 la m.-istenot& de agua es oaa1. nulao De topogra""

f!a .ondu.1.swa y· a una. e::. tura de 800 metroa sobre el nivel del mu�, 
la. rsona eetl cmb1ert& casi totalmente 10r un �apado el.tm.al no 
· oouolide.4o de :rodados� gr.avs.11 arenas co�taman-e con trapent-0e1
de hea� ta, ma;rl;t ta y mapeti ta.o se¡¡dn el. 1Dgeniero Rolando Pat;. ...
ño-Pa'tl'oni:- iu collnu de l.& s�na omt4n 'rinnladu . a &-e�s de lJli,w·

lienüJ.s9.=,ión,. tal como el yfJ.Cdm,-l .. ento ele la concesión 11.Ju.eta u il la

- 7l •



:U¡,..nc� "A", Om.7itoF., 6 .. e la nAA ·Y el Orebody ",&.28•. S:1n embarao,
es necesario decir que tamb16n se· han omontn4o omepe l.d.nen.U:;.
esdoe _qv.e no _están 1.d-0ntlficados por. e1ft'IIOiomta 4e1 �ano, en 
gen-. .. al, la wosión ha pend. ti.do · el f¡lflonzd.ento, no 8610 4e :roces 
resietentea, 81n6 · tambiin. ele ouexi,oa de urlnerll.. 

. . . . 

�a ouer,oe mineral S&atloe1 a a ..,._.1a ae ap:rN
lman a·1a toma tu.bul.a.ry con aaa a�meut.onea c1a lODgi.twlea c¡ue 
YG':lan entre ,00 y 2,700·me•oa, "- 4e anob.Oe horiaoatalea tl.uo
tuent•a u.tre 100 7 ;00 mt:roe 3Uti.tican »iewnw l.a a,lioaü6n 
de mtod.os 1G minado e'Q'Pedi.oial • 

.La expJ.otam.ón eet& tavozeo.1.4a po• oontaotos m.ne

ml-demonte he-ante dt1ftn1doa, espeoialmeate en la J'mmaci6n 
Marcona qu• se oouet1�m;ve en la mejor ma'b'!.s 4e1 enri.quecdalento; 
cm aria ;fOJ!'m&Oi6n loa oontaotoa son aimples a.q,arfio1ea 4e s9»an
oión,fj 

Aunque mawnte. e1 ence¡,a4o aluv.tal no es de im
�ia oomo P8ft inti.u.ir a ouaJ.tdezt 4eoia16n q,ue fll8n a to
JIB'l'et-, .. .Las rooaa 7 mi�ea que se acmeten al IIOV'im:l.ento n o..-rac--
1ai.se.n p()II ee�· bas·l'.ente duna, »cw lo c¡ue la peforaoi6n 7 1a w-
ladun. tomen un P&l>91 �te en ezvemo en e1 c1cló de movi-
miento de tiel'raeo De 1� voladura p� • producen traamentos 
de 41\'eaoe teilic-iJlos, siendo los �o.res da ellos llevados e. v� 
YOladW& Nounclerie.a 

El heoho de contar oon un 'ttlr:reno de eatas oerao-
ter.lsidoas _elimina. de llano. lapoalbillda4 ele emplear máquinas 

_ que .NtQ.uierea ele- un tenreno nava para Poder operar,y nos 111Clina 
a eelttccionar 'Qlla excavadora corrrencional. Oomo la aona es esoer.
oialm�nte áida, l.a ps.la &1J'.atoria, que ee la que se usa, se des
taca entre laG otras oomo la mas �ficiente. Betaa pala.e giratorias 

· y loa volquetes u.ttliHdos para e1 tranagorte son ele gran °'9n&01-
da4; �e. q;ue sólo as! se puede ab801'91i0: el. alto rago do movimionto
de tiorm que se �bswva en la rnS na. Además de J.aa herramientas

. :indioudas an--lba::i ilm'oona cuenta con una glsa,uwsoa taja transpo:r.r-



·i;a.dor.:1 que, lleva algimoa de los m.inenl.es ,Pan. au amiquo1m1snto
a 3.aJlf,nta de peletiaaoión a1 tuada en 8an Biool'8; eata t83.a· está'
jttat1t1oada por e1 · � to volúmen ele minerales que aon tl'auJ)oriados
entre lo.e d.oe puntos menoiona4oa.

m. y-acimi�to 4e oo'bre cle lopepala está al 1nJado
entre 2�600 y ),700 met:rós'eobre eJ.. nivel a.i .. , en el 1&4o oo

oidctal de la OortUll.a de loa .Andes en el. am- 4el pata. Se ¡;u.1.1,a 
de llegar a la aona "J)O? tiQ?Ta 7 por atre1 PG'I' .tu oan:etene 7 
f..-.l'O"'danas por ti.mTa, 7 por mecu.o de monee 1>eq,uei\oe QP."' pue
den- �tcnrrillar en el · f!�puerto qw, la empresa ai,lo'badon oons
�6 oeroaa la& Binea. 

K!. ten"Gllo en el que los yrimientos se ononctran 
J.ooal1zados est6 GO!BP.1,Wsto de roou pe ae 14enti.floam 9:11 UM. ..., 
tfJna& faja de 2) W.6me't?.Os_de anoho. Bl�mlento ee al.aaitJ.oa 
ccmo porftritico ele eobre, de -�:aaci6n con41G:Lónade- a u.na .,_ 
te118a chimenea de brecha orlg!nada en relaci6n 4en6tica con lae ro
ou intru.stvaa. m áre,f. minenliude. se eztlede eii u 1� ele 
tna k1l6m.e'troe:. 

La aob�ga es práotioamente recluida en compa
raet6n oon los ·ál tos wl:mnenes de mineral.ea de bqa le.y de cobre, 
J)Or lo que p,ar& l.tl aelocoi6n del equipo� ae ha debido oonaidctnr 
que todo el. milla�l en 1110V'1miento es de mediana a alta durG95a. _ 

Iia Qr@ns&i, p_�o la IMl6'li 1:wl 4e le. cpl.ota-
.. c1w. y oon la �aneJ :Lda.4 de llacer que loa costoa UDi tan.os sean_ lo 
m.i.flime posibles, ha ,11apuoato f'wml.osu instalaciones� qu.e eól.o mw 
ar.. tos tcmel&jea pueden justificar; estas instalaciones son. tm mur!
vo melle en el puOl.·t..o de Ilo que penlte la entrad.a de barcos do 
gr--an·ca1ad0. una concentradon con capadclai JU-&40,000 totuíldae 
diariaa. um. tund.ioi6n oon oapac1.4ad para proc1u01r &lrededor de 

· 150,000 toneladas de eobN ampolloso al aao, vartae pl.a.utas do la-,
,rado� planta:s: da fusr$u. con sus respectivas lineas de d:Lst?'1.bu.ciór,.



campamentos •. 11-. de far.eooanil 7 

. . 
La ap1otam.6n Jro»i••• U011a ._.. oon una � 

rie · de ma.¡ulnarias en ooutante y NSQ1a1' mantanSmt en•· y i-enova
B:l.6:a�. Bl ec¡uipo do la mua está lnte,nd.o ,- 'IID& 4onna 4e ·:,a1u
o16ow,.-iJ.Qa1J de mwve .,ar4aa a6bi.oaa 4e �ao1c1a4• wea ¡,alas mea&
nioaa 4e dos y mec11,a 7attclas a6bi.ou, una pu flota de oamtcmea de 
oeq:,aoi4a4 1ntenle4ia, Nie lOOOmDWl'U ••n1-e1aow1ou 4e 1,800 

· R�P" con sua :respectiYOIJ vagom..,_.VOl.quétea. 7 OOIIIO 9(JÜ.PO �lim'
af> (nWD.te con tffletores. lmlldosere y ni�doru enve ot.7:oa. k 
pazrJ!o1-aació11 � � e�eouta con per.toreAlorae rotatt.TBS. 7 la 
secundtrie. con·pe.qud&s puforadoras de perouih.. 

�. en ·e1 ouo Yiato pan. la8 minas ele Jluoona, el 
. yMim:f ente> ele loquepel.a mge la c12:rers1tioaoi6n 4e piesu 4• ma.

c¡,uinari.a, ee dec5.rt que ¡,a.-a 1cpe los mas. al toa vol-&nanea ele pe
. dliooit11. se de�• contar oon la maq,d.nana precisa JILft rctaliaar .,_ 
� ™ de las operaciones · del. cd.c1o. 

81 obser,amoa que el mater.1al neoeat• 4'3 una•� 
Wure. p� y oiAra secundaria vemoa c¡tte l& &I01uoi6n pan el. 
movimiento de t10ffa!J u l.a.utuiaa01.6n de ezoaTade.t'aa oomrw1o

nales;. entre estas, no ha.v n1DSW'la mas efio!.ente fJ.118 la »ala sira
tor.!.a Ct!an4io len olroumatanoiaa. como·en el. oaao pe se contempla,,

�morocen au aplioe.ci6n. &endo tan s,'811d8 al 4ep6aito, y·arlnéD,O.... 
se en D,'"811 eaoala. el equi.po de alta capaot.484 es lmenaamente ven- -
tajoso. llo equ! le. justificac!.on ctel uso 4e laa i,a1ae eléotriou 
de J1ll0Vl'J yardas oúbi.cas de capacidad 7 de todo el sistema ele ins-
· �aoiones que pe...-miten o1 tácil mov1m1ento. de tonelajes que u. o-
11.ro modo no aerú.n los mismo'a.

. S.AftAimBR

Este·ea e1 dep6s1to mas alto que.oou14e:ro en esta 
estuclic• eat6 situado a 4,480 metros sobre el nivel del niar, en la 

• 

.P:to-rlnoia de (Janta.\J El dap6a1 to está conectado con L1ma por u:r.ia c�-
rrete-.ea dtt 202 ld.l6met::oa, �,:a ¡,arte aataltada, cusa oontiU'Q&,3:1.6n 
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. · QOnduoe a la oiudai y minas de � ele i»aaco; otr& oa:rret:era une · 
Ban.tandW O�D. el !)UertO de <Jbanoe,� 

Oomo en toda 1a a1ca alta, e1 «lima en Santu-
4er es ftr1ab1e_ ele acuerdo a las estaciones, ea cleclJ.e. ee ;pasa por 
W11toratu 4e temperatuu llel.adae i otru qu aon aiu •Jonaltl•

4Uftllt• la 6pooe. oanctedsata por lu l1U9ia8. hablen ea aabido 
que a eetaa al turáa la 'ft&etaoi6n praotioamente 4e88¡Janoe1 a a
oepo16a del resietente a-rbuto ·de-nombre q•olraa.9Uhu•. 

Vecinas al ae,6alto ·hl\Y loa laganaa pe demú de 
aer. la fu.ente dGl. liquido e1eaen+zi un potenoi,al. »e11IFO pu-a 
la aplotaoi&n. 111·� lap.nu ,,_ el odgen 4a1 ..- que H enwiea 
pam to�os loe servicios. 

Le. CQlT&tera c1o Jdma a Se.nfiancler •• la T!a qne too 
da 1a maquinaria toma paz-a llegar hasta la mlna1 1oa vtVtll'ea aon 
lleva4oe telMle la cap1 tal 1 desde Cera 4e �asoo. 

La topcsraf:ta 4e la aper.Uole 4el ya.cimiento es 
baetante :ln'eB'L\ar, pudl6n4ose o'bMrfa en 1os all'ec1eclvea una .... 

· rie de neva4.os perpetuos; •el. mt.mno deg6st. to :tu6 en un tianpo mina
do en n parte a.ita cuya elevact6n le canoteziiaüa oomo un oeno.

El minenl. consiste en saltaros maa:lTOa que toman

u.n . dep6ai to de -�nrlque�en'to por nempluamiento de -,a, i"•• n

mnenl ,1ue aale, de 1a m1 na hacia la planta de oonoentraoi&n Ue
na oontddo3 promedios de l11� de plomo, 12.o,g 4e aino y Oo5sS ele 
oobre, ademáe clt) unas 7 onaas 48 plata por 1-0Delada oona.. In :La 
p1anta se obU.onen concentra.dos de i,l.OJDO y de anc. 

Para la pertorao16n ae tnaan tala�a ele 3 1/2� 
ppr 30 • ,· aunque las perfonfloru pueden hacer taladroo tan protun

. dos como 60 •. Para· rotura eecunclari.a se usan per.toracio�as de p� 
·au1611 mas pequolas.

m. matorial vol.do es mori.c1o por un cegs.dor froio
tal y p�r dos palas _giralor.l.aa p&queias, los fil• 4eeoargan a una 
O.ooene. de. camiones Jticll<l �u capao14adea variau ent:r• 14 y 25 
toneladas. La d.iatsn�.i& a l.& que los minerales son tr$11sportdos 
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para llegar a la planta de tratamiento es ele unos 800 atros, · eien-
do el. movimiento diaño total ele ,a.as 700 toneJ.aaae. ,.

En cuanto a.t movlm:l.ento de tienas aonoaerto oon 
el uso · de las pequ.eiias palas slntorias l.aa que �en no tener · 
ñTlal •n eatas oondioionaa; qu.1.sá aolmDente puti.enn av 18t\Rl.adaa 
e ·�eraaaa por pequeft.oe cargatona 4e vaotor montados en ongas 
qv..e aunque maa lentos en eu aociouar que loa montados en l'U4aa pa
noen eer mae econ6micos por el daapste mimo que oancten.aa a 
las lJ.an:�s del cargadw · de waotor mon1iaü en raedae. Oomo la o .. 
paaidt-.• G: 4e la planta no ee ma_v. al.ta ee puede Ollb:r!:r la total de
:manda. de esta utilizando car¡a4orea ele traotormoata40e en orugas. 
el eatoa 'i11ri.eran una adecuada oe¡,aoiclad ie ouchar6n.

Es v.l tal para la aplotao16n el. dnl2aje 4• las !Rf

guaa que además de sar un es�bo son un potancd.al peJJ.aro, no a6-
lo por el empome del agua de las lluvias ein6 PDZ'CJ.UG el nivel. 4e 
la 81\'Pffficie del. eaua tle-l.as cloa iagunaa vecdnas es1;l qua4an4o 
por enoima del tondo dsl pi t. P� clrenar J.aa asvae del tondo del 
tajo se ha oonstwido uu·twie1 de dnl:laje da 4oeld.l6metroe ele 
l.oiagitu.d; este túnel. alá larp, permite el. aumento de la Tid&_ d�, 
la 11d na,. ya que servirá oomo vl.a pa:ra la eztre.oción de mineral.es 

· cuando la mina tenge. que eer expl_ot$da por métoclos sub�a.

En el norte del �. Departamento de Piure., en 
ei ú-ido desierto ele sechura., ae han encontrado a poca distauola 
'Clel litoral 1nme11Sos dep6eitoe de toatatoa. en manto• cuyos alean

. oea dn, se encuentran en el. po!� 4e la 1nvesttgaci6n. 
m. actual acceso al área en 1a que se looalisa el

yaotmiento consiste en una c&Tretara 4e s, ld.l.Smetroa dGsde la 
oiu.dad de Sechura. que la misma compd!a emarpda de loe �aba• 
joe �plontorJ.os se eno- de construir. 

l?� facilitar el estué11o del yao!aieuto, ·es·te �1é 
_· u vid:Ld.o en ae1s se(;:-tores los cuales arrojan cantidades parciales 
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de mu de tres mil trQa01entoa mSJlmes de. tone:Ladas ae aa.1.11uenao 
'ftinta millones de toneladas de oloraro 4e ,otuto 7 w ele ••• 
«1.l18Uenta millones 4e toneladas.de�· 4e11qt1aalo. 

Oubiertoa.por grandes enca¡,a4o8 4e arena 10a �oa
;atoa . .-noen en .forma de co.utoa _4• 4i6metro 'IVlable elrededoi-
4e c1.oa m.1.1imetros. Los toatatc;,a OCUffen en llalltoa ·4• eapeaoa en.va

tres y · cd.aoo p1ea oon econ6mloos contenidos 4e lm& á 24" 4e · ·R ,o,

en laa toetor!tes ·y de 2' a as& en lea dolomi 1;aa.

Bq,er!.mentos 4e enriqu.ec1mt.ento Uevau l• mate'n.a

·pnma1 cuando se trata de l• toaforitu_, a ooncen1;ft4o• de '°" a
3l.a2% de P2o5 ..

Los.tosfatos, de amplia utt.l1saoi6n y�--� 
industria 4e la �tlultura pta." la creciente neQea1da4 de haae 
maa y mas i,roctuctiuo laa tierras de oultivo, Nqtd.eren t�• a11>lio• 
m8"&4o• c¡ue puedan abaone loa gandes nUos 4e pro4t1cioión c¡ue 
óarao11ariaan a 1aB industrias de eztracoi6n 4e matai.al:e• no met&,. 
uoou. 

Se tiene .planeado llegu- ea corto pluo a una -po
dmci6n anual de un ��llón . de toneladas. 

m. obsw.,amos l.oe radios ele oonaumo 4o �91't111aan
tes en el mun4:o. ccontramos c¡ue l.as cU'.ras em»J.eaclae en SW1 A,a,

mi.rica aon i».'riJ»aa compa.ndas oon las 4e loa ·c1eaa oonti.nentes, en
tonces, es requisito contar oon mercados ez'HrllOa r¡ue pu.e4t.m abaor
,rm- J.a alta proc.u.aoién n�oesaria par& cplotar eocmomicamonte. 

se trate. entonoea ele lograr un sran movimiento de 
t1er:ru, entre muierales y aob.Noargaso 1-os que están caracter1.
�adoa, · pr1n�p$ll!,lente por tener� baja dureaa. Bate Z�o� iavo
NCCi, indudablemente. la 1JQl.antaoi6n de un s1etema de minado con-• 
tinuo, Jara el cual la. acavadora de rueda ha si4o o,;·eada. H112p 
otro tipo de maquiruu'ia parece aw mu ·ventajoso qv..e la acavadora 
de rueda para dar a eate proyecto .i impuleo que ·oolocar!a al Perú . 
entre loa primeros-productores mundial.ea de fflriJ.Uaantes. 
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COiiOLUSIOlJBS 

.P.l"eoisamtlJ.lte la que »r:iJD.ero apal'GSca. como id.ea an n.uaatras Dl8litesl,I 
- La miajo� �eleooión se enouen� 4e�s de oomparar todos l..oa el.e-."

me.ntoa. qu . en di:,rarsoa gra4oa afectan loa objetivoa qu.e se . oonat
daren; l16lo mw de los objetos ea com_paraol6n es el. mejo:r.

Se-debe ooui.4erar todae las GaT'aO'ieJ:iatioaai-ez

tornaa r desde luedo intr.i.naeoae de lóo tefttenoa, mineral.es, cli• 
ma, locel.ie&.Oión�.prediapoaicS.6n ele l.os pobladores 7 gobiernos,etc. 
que d.efJ.nen los m6todos y herramientas a utiliaar en el futuro de 
la expl.otaoicSn de un 4ep&d. to para que pue4a l.ograrae u o.11• de 
oonfiartaa en_. el � to· de una empresa. sea esta BNl'4e o pequda. 

Aveces•• requiere lUQJ':pandea inveaiones ini• 
eta.tea para @ontar oon el mejor equtpo que ha 4e u.tiUaarse 4urazi,:t. 

· te to4fJ el t:LemJo que al 4.-.,6aito 'V1Q'a a se ezplotado, y e1 estas
1w1o�a:i.cnea se hacen eteotivas ea porqw., e.x:Late la oertesa de c¡ue
al f:Lmü de l& operaci.6n ae ha de obtener una util.1� J.o qua en
realidad, es nactame11te lo que Jll1l8V'G al ¡,osee4or ele oapi talas a
diaponEu.- eetoa en la maroha del ll'QD.tlo ocm;plicado de los negooloe,
en el q11e la mineri:a Biem,re ha sido 1a rama mas dif:tou 4e prc
noat.1.oeo.-.
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