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Determinacion del rendimiento de la excavadora tipo oruga DOOSAN DX225LCA de
148 hp para el movimiento de tierras.
Autor: Alonso Enrique Andrade Maldonado
C.I. 1104475593
aeandrade est@utmachala.edu.ec

RESUMEN
El planteamiento del presente trabajo de investigacion estd orientado a examinar la

conveniencia de utilizar la excavadora tipo oruga para movimiento de tierras, mediante la
aplicacion de varios métodos como: observacion directa, formulas y reglas y mediante tablas
facilitadas por la empresa fabricante.

Con estos tres métodos se puede estimar valores aproximados, para ello se tomd en cuenta el
ambito de trabajo de la excavadora de oruga DOOSAN DX225LCA de 148 hp aplicada en el
proyecto de regeneracion urbana de la ciudad de Loja, el cual abarcé el retiro de material y
movimientos de tierras en los sectores intervenidos del casco central urbano de la ciudad; por
tanto en su proceso se efectud la medicion del rendimiento en el tiempo de 60 minutos. Para
ello se tomo en cuenta los siguientes factores de correccion que se necesita para el analisis, el
cual influyen en el rendimiento de la maquina como son: la capacidad del cucharon, factor de
llenado del cucharon, el tiempo del ciclo, factor de eficiencia horaria, factor de carga, factor
de abundamiento y factor de altitud, ya que el trabajo se esta realizando en una ciudad de la
region sierra.

Los datos obtenidos, analizados y corroborados con la informacién, contrastan con los
valores recolectados en el campo. Esto permite confirmar que el rendimiento de la
excavadora se da por la cantidad de material movido y depende de la capacidad productiva

de la misma.

Palabras Clave: Excavadora, oruga, movimiento de tierras, formulas.



Determination of the performance of the DOOSAN DX225LCA crawler excavator of
148 hp for earthmoving.
Author: Alonso Enrique Andrade Maldonado
C.I. 1104475593
aeandrade est@utmachala.edu.ec

ABSTRACT
The approach of this dissertation is orientated towards examining the convenience of using

the crawler excavator for land movement through the application of various methods such as:
direct observation, formulas, rules and through tables facilitated by the manufacturer.

With these three methods the approximate values can be estimated, for this the aspect of work
processes of the crawler excavator DOOSAN DX225LCA of 148 hp was taken into account ,
applied in the project of urban regeneration of the city of Loja, which covered the removal of
material and movement of land in the sectors intervened from the central urban core of the
city; therefore, in the process measurements were taken of its performance in the time of 60
minutes. This was done taking in mind the following factors of correction that are needed for
the analysis and which influence the efficiency of the machine: the capacity of the bucket,
how full the bucket is, the length of the cycle, factor of hourly efficiency, load, abundancy
and, as the project was done in a city of the sierra region the altitude was also considered.

The data obtained, analysed and corroborated with the information, contrasts with the values
collected in the field. This allows the confirmation of the fact that the performance of the
excavator depends on the quantity of material moved and also on the capacity of the machine.

Keywords: crawler excavador, movement of land, formulas.
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INTRODUCCION
En tiempos de antafio “el proceso de trabajo era rudimentario, siendo la mayor parte de las

operaciones de caracter manual, con poca participaciéon de maquinas y herramientas [1]”, no
obstante en la actualidad existen una gama de maquinarias que han ido reemplazando el
talento humano, otorgando mayor eficiencia y rapidez.

El desarrollo de diversos proyectos de obra civil en la actualidad contempla de forma
primordial, la utilizacion de maquinarias o equipos de construccién para conllevar a un
trabajo mas agil, efectivo y concreto para dar cumplimiento oportuno a la obra propuesta.
Desde esta perspectiva se fundamenta la importancia del presente trabajo investigativo,
considerando que las maquinarias hidraulicas constituyen un instrumento de gran valor en la
determinacion de la capacidad del movimiento de tierras, debido a que con la informaciéon
derivada se puede elegir de manera mas acertada el equipo que aporta el maximo rendimiento
y concretar la obra con el menor costo de produccion, caso contrario el equipo se considerara
critico, “afectando de modo directo la continuidad del proceso productivo, ya que interrumpe
la operacion y afecta directamente los pardmetros de productividad [2]”

La metodologia aplicada se conform¢ a través de los métodos de observacion directa, tablas
aportadas por la empresa fabricante y por formulas y reglas que permitieron recabar
informacion precisa sobre la operatividad de la maquina analizada.

En consecuencia, este tipo de andlisis ayuda a conocer el rendimiento de la maquinaria como
un factor fundamental a la hora de seleccionar el equipo de trabajo que se va a realizar;
tomando en cuenta que su analisis contribuye a promover la mayor eficiencia del personal
que opera la misma para la obtencion de su maximo rendimiento y de esta forma concretar el

proyecto planificado previamente.



1. DESARROLLO
1.1 Movimiento de tierras

Consiste en la transformacion del estado natural del suelo mediante el desarrollo de una serie
de actividades correspondientes al proceso constructivo de cualquier tipo de obra civil. En
una obra el uso de maquinarias es indispensable para poder ejecutar grandes proyectos de una
manera mas eficiente, para lo cual “debe lograrse fundamentalmente sobre la base del
incremento de los rendimientos, la productividad y la disminucion de los costos de

produccion [3]” de los equipos y maquinarias pesadas.

A medida que el tiempo transcurre, los avances en innovacion y tecnologia han ido
desarrollando “‘sistemas de posicionamiento para el guiado de maquinaria en cualquier tipo de
infraestructura, como es el movimiento de tierras el cual tiene importantes y beneficiosas
implicaciones tanto en el aspecto econdmico y de planificacion de la obra, como en el ambito

medioambiental y de seguridad de los trabajadores.[4]”
1.2 Proceso del movimiento de tierras.

1.2.1 Excavacion. Es la accidon de remover, perforar, modificar, escarbar el suelo de su
estado natural para un fin determinado. Esta accidn se la puede realizar de manera manual o
con la utilizacion de maquinarias, dependiendo de la magnitud del trabajo, cabe resaltar que
el estado del suelo cumple un papel fundamental al momento de realizar este movimiento de

tierras.

1.2.2 Carga. Es el proceso de recoger el material del suelo mediante el manejo de cualquier
tipo de maquinaria que cuente con las condiciones necesarias para realizar este tipo de

accion.

1.2.3 Acarreo. Es el traslado de los materiales cargados dirigidos hacia un lugar especifico

de descarga.
1.2.4 Descarga. Es el acto de depositar el material transportado al sitio escogido para ello.

1.2.5 Extendido. Consiste en distribuir de forma equitativa el material depositado en el suelo,
cuidando que el nivel de espesor sea equitativo, por lo general esta operacion se efecta

mediante excavadora o motoniveladora. Por ejemplo en la construccion de una carretera la



motoniveladora es la maquina encargada de realizar el extendido de las diferentes capas que

conforman la estructura de dicha carretera.

1.2.6 Compactacion. Es una propiedad del suelo causada por los diferentes fendmenos
naturales a medida que transcurre el tiempo. También consiste en la aplicacion de cargas
externas al suelo, ya sea de forma manual o con la ayuda de equipos pesados, con el fin de

reducir el porcentaje de vacios internos en el mismo.

1.2.7 Perfilado. Es el acto de reconformar la plataforma de la via luego de colocarse la grava

o la tierra, de tal forma que su apariencia sea lo mas homogénea a la original.
1.3 Maquinaria en el movimiento de tierras

La maquinaria comprende el conjunto de maquinas, las cuales se aplican actualmente en
diversos trabajos relacionados a la construccion o remodelacion de obras civiles,
considerando que permiten tener conocimiento sobre la contextura del suelo con relacion a su
condicion, volumen de soporte y demds especificaciones técnicas que deben estimarse en el
sistema de operacion del suelo; que coadyuvan al desarrollo eficiente y oportuno de estas

obras civiles.

A partir de ello se identifica entre las principales maquinarias y equipos mas sofisticados para
el movimiento de tierras a las: Retroexcavadora, excavadora, motoniveladora, cargadora
frontal, tractor, mototrailla, pavimentadoras, volqueta y rodillo; mismos que se caracterizan
por ser equipos de alta vanguardia y de gran desempefio en actividades correspondientes a la

agricultura, Ingenieria y mineria.

Cada una de estas maquinas cumplen funciones especificas, y a la vez se complementan con
la ayuda de otras maquinarias, es decir trabajan en conjunto sincronizadamente para poder

realizar un trabajo determinado.

Ademas, “el mantenimiento predictivo surge como respuesta a la necesidad de reducir los
costos de los métodos tradicionales de mantenimiento, preventivo y correctivo, y parte del

conocimiento del estado de los equipos [5]”, por esta razon es importante tomar medidas de



control en cuanto a la operacion y funcionamiento de la maquina, con la finalidad de que

estas no pierdan su eficiencia en la productividad a lo largo del tiempo.

Es de vital importancia recalcar que las obras civiles “han tenido un desarrollo extraordinario
en los ultimos afos, gracias a la incorporacion de maquinarias con tecnologia de vanguardia.
Esta maquinaria no sélo ha permitido aumentar la productividad sino también la seguridad en

las operaciones [6]”.

En ingenieria civil las maquinarias o equipos desempefian un papel importante, debido a que
gracias a estas, las empresas constructoras pueden realizar trabajos o proyectos de gran escala
sin ninguna dificultad, otorgandole seguridad para sus trabajadores y lo mas importante

productividad en las diferentes actividades que se realizan en la obra.

1.4 La excavadora en el movimiento de tierras.

Figura 1: http://www.directindustry.es

Es una maquina autopropulsada capaz de girar los 360 grados, teniendo como caracteristica
principal la accién de excavar en grandes magnitudes de una manera mas rapida y eficiente.

Las excavadoras pueden estar montadas sobre orugas o sobre neumaticos.

“Las principales maquinas utilizadas para movimiento de tierra son excavadoras, cargadoras
(también llamadas cargadora de pala frontal o pala cargadora frontal) y los grandes camiones
que trasladan el material de un lugar a otro. En el caso de las primeras, como su nombre lo
indica, se usan para realizar excavaciones, donde el equipo se posiciona sobre el terreno y

con una “cuchara” arranca el material que arrastra y deposita en su interior, gracias a un



movimiento que va desde abajo hacia arriba. Dentro de las variantes de esta maquina esta la
retroexcavadora que a diferencia de la anterior realiza la excavacion de arriba hacia abajo y
es utilizada para trabajar el movimiento de tierras a nivel inferior al plano de apoyo o un poco

superior a este [7]”.

“La utilizacion del brazo hidrdulico permite la operacion del implemento con rapidez y
facilidad, proporcionandole gran movilidad para trabajar sobre taludes, plantilla y bordos de

canales, drenes y caminos, aun cuando se presenten cercas u obstaculos naturales [8]”

1.5 Tipos de excavadora.

1.5.1 Excavadora de ruedas. Es aquella maquina de excavacion montada sobre ruedas,
ideales en lugares planos y de poco relieve. A diferencia de la excavadora de orugas su

principal ventaja es su facilidad de transportarse de un lugar a otro.

Esta maquina tiene incorporado en sus lados laterales apoyos que le permiten tener mayor
estabilidad al momento de realizar una excavacion; por mas minima que sea su magnitud. Por

lo general esta maquina se la utiliza en trabajos de menor importancia.

1.5.2 Excavadora de orugas. Esta maquina se traslada mediante cadenas, siendo la mas
comun en trabajos de excavacion, carga de material y perfilacion de taludes. Su principal
ventaja es la estabilidad y anclaje con la que cuenta al momento de realizar una accion,
permitiéndole realizar sin ningiin problema trabajos en lugares remotos y de dificil acceso de
trabajabilidad. En conclusion las excavadoras de orugas tienen mayor traccion y facilidad de

maniobrabilidad en terrenos muy dificiles.

1.6 Partes de la Excavadora.

La excavadora es una maquina disefiada especialmente para excavar en cualquier tipo de
terreno para ello cuenta con las siguientes partes principales: chasis de translacion (tren de
rodaje, bastidor H, corona de giro), superestructura (cabina, motor) y equipo de trabajo

(pluma, brazo y cazo).



1.7 Rendimiento de la excavadora.

El rendimiento constituye la productividad de la méquina en si con respecto al volumen de
operacion realizada en un tiempo especifico que de manera general se lo determina en el

lapso de una hora. “El rendimiento est4 afectada positivamente por la innovacion [9]”.

El rendimiento es la principal base para generar informacion sobre el procedimiento de
planificacion que debe implementarse en proyectos de tipo civil para la identificacion de
costos y sistema de control que contribuya a realizar ajustes en el cronograma de actividades
para ejecutar el movimiento de tierras, por lo que el rendimiento se lo determina en forma

general a través de la siguiente formula:
1.8 Métodos para determinar el rendimiento de la excavadora.

Los métodos aplicados para conocer el nivel de productividad o rendimiento de la maquinaria
son: Observacion directa, Tablas de rendimiento aportadas por la empresa fabricante y por

formulas y reglas.

1.8.1 Observacion directa. Este método consiste en realizar una inspeccion fisica,
observando directamente el trabajo de la maquinaria para poder determinar su rendimiento.
En este método se puede constatar que el rendimiento no es siempre igual al rendimiento
tedrico, debido a que en la practica se pueden presentar causas o circunstancias no esperadas
en ese momento, dando como resultado el incumplimiento de las actividades previamente

planificadas.

1.8.2 Tablas de rendimiento aportados por la empresa fabricante. Este se desarrollard al
obtener de la empresa que fabrica la maquinaria analizada, los manuales con las
especificaciones técnicas de la misma, cuya informacién en relacion a lo observado serviran

de fundamento para determinar los datos que facilitaran la aplicacion de la férmula.

1.8.3 Formulas y reglas. Este método se ejecutara al calcular el nivel de rendimiento de la
maquina con la féormula establecida previamente, tomando los datos de los elementos que
comprende la misma para promover el reajuste de su operatividad en aporte a la concrecion

de la obra.



En este método se debe considerar los diferentes factores de correccion, segun la maquinaria
que se esté¢ analizando, para que de este modo los resultados sean de mayor precision en el
calculo del rendimiento de la misma. En el caso de la excavadora se ha tomado la siguiente

formula:

Donde:

C= Volumen o capacidad del cucharon

FG= Factor de llenado del cuchar6on

FE= Factor de eficiencia horaria

FC= Factor de carga

FS= Factor de abundamiento

FA= Factor de altitud y temperatura

1.9 Elementos del rendimiento de la excavadora.

Para poder determinar el rendimiento de una maquinaria es importante considerar los
diversos factores que influyen en la misma, con el fin de poder determinar un rendimiento
aproximado a la realidad. Entre ellos tenemos: Capacidad del cucharén, tiempo de ciclo en
segundos, factor de eficiencia horaria, factor de carga, factor de abundamiento, factor de

llenado del cucharon y factor de altitud.

1.9.1 Capacidad del cucharon. Es la cantidad de material que puede ingresar en su interior,

para el cual fue disefiada la misma por el fabricante.

1.9.2 Tiempo de ciclo en segundos. Este elemento representa el tiempo que la excavadora
emplea en excavar, cargar, elevar, girar y descargar el material del suelo. Este factor es de
gran importancia para la determinacion de rendimientos de cualquier maquinaria, para ello, es

necesario tomar varios tiempos de ciclos, en el cual se toma un valor medio y posteriormente



se obtiene un resultado mdas preciso de la duracién de un ciclo y del rendimiento de la
maquina a estudiar.

El tiempo total del ciclo de la excavadora depende del tamafio de la maquina (las maquinas
pequefas tienen ciclos mas rapidos que las maquinas grandes) y de las condiciones de la
obra. A medida que éstas se hacen mas dificiles (se dificulta mas la excavacion, la zanja es
mas profunda, hay més obstaculos, etc.), baja el rendimiento de la excavadora. A medida que
se endurece el suelo y se dificulta su excavacion, se tarda més en llenar el cucharon. A
medida que la zanja se hace mas profunda y la pila del material que se saca crece, el cucharén
tiene que viajar mas lejos y la superestructura tiene que hacer mayores giros con cada ciclo de
trabajo.

La empresa Komatsu hace referencias de tiempos de ciclo estandar a través de la tabla 1. (Ver
anexo A).

1.9.3 Factor de Eficiencia Horaria. “Se refiere al tiempo real o minutos trabajado por la
maquina en una hora, este factor de eficiencia horaria o factor operacional (operating factor)
se expresa generalmente en minutos trabajados / hora transcurrida. Un factor de eficiencia
horaria de 100% o 1 es el ideal o utdpico, pues es imposible de alcanzar en las condiciones
reales de la obra, un valor de eficiencia horaria de 0.83 o 83% se considera Optimo en
condiciones reales de la obra [10]”. Este factor estd dado por la tabla 2. (Ver anexo A)

1.9.4 Factor de carga. Consiste en la facilidad de trabajar que tiene la maquina al momento
de realizar una accion o trabajo. Este factor depende del material en donde se va a realizar la
operacion, es decir mientras mas suave sea el terreno su factor de carga serd mayor. Este
factor estd dado por la tabla 3. (Ver anexo A)

1.9.5 Factor de abundamiento. Estimando que en la actividad de excavacion practicada en
las obras civiles, el suelo experimenta una elevacion de volumen debido al aire que penetra
por los poros que se presentan entre las particulas que lo conforman y que se denomina
abundamiento o esponjamiento, es importante conocer su nivel ya que repercute en la
medicion del rendimiento de la maquina.

“Al excavar el material en banco, resulta removido con lo que se provoca un aumento de
volumen. Este hecho ha de ser tenido en cuenta para calcular la produccion de excavacion y
dimensionar adecuadamente los medios de transporte necesarios. En todo momento se debe
saber si los volumenes de material que se manejan corresponden al material en banco (Banco)

o al material ya excavado (Suelto) [11]".



Este factor se produce al dividir la masa volumétrica compacta para el valor de mullida y
sirve para conocer el nivel de produccion de la maquina en relacién a su capacidad de
compactacion. Este factor esta dado por la tabla 4. (Ver anexo A)

1.9.6 Factor de llenado del cucharon. Este componente radica en conocer la capacidad total
que la excavadora tiene para llenar la volqueta con el material transportado, tomando en
cuenta la cantidad total por hora y la capacidad del cucharén.

“El porcentaje del volumen disponible en un cuerpo, cucharén o caja que realmente se usa se
llama factor de llenado. Un factor de llenado del 87% de una unidad de acarreo significa que
un 13% de su capacidad nominal no se usa para acarrear el material. Los cucharones tienen, a
menudo, factores de llenado mayores del 100% [12]”.

Este factor estd dado por la tabla 5. (Ver anexo A)

1.9.7 Factor de Altitud. Este factor es considerado influyente en lugares de altas elevaciones
geograficas, debido a que los motores de las maquinarias no efectuaran todo su potencial, por
conceptos de presion atmosférica, disminuyendo asi su rendimiento.

“El comportamiento de los factores climéaticos muestra una tendencia creciente, y el efecto
hacia la produccion y rendimiento son negativas [13]”.

Este factor estd dado por la tabla 6. (Ver anexo A)

2. Calculo del rendimiento de la excavadora

Para conocer el rendimiento de la excavadora tipo oruga DOOSAN DX225LCA de 148 hp se
midio la gestion de la misma en dos tipos de trabajos que son: Excavacion de zanjas para la
colocacion de tuberias para Aguas sanitarias y para cargar material en volquetas de 12m3.

Asi mismo se realizo trabajos de campo, de modo que se pudo observar que la produccion de
las maquinas depende mucho de las condiciones del terreno, clima, operador y sobre todo del
grado de dificultad que tenga el lugar de trabajo.

Cabe resaltar que el rendimiento del trabajo de excavacion de zanjas se lo determiné en el
estado de trabajo en banco, razon por la cual se tomo6 en cuenta el factor de abundamiento,
siendo este mismo no tomado en consideracidn para el tipo de trabajo de carga de material en
las volquetas.

A partir de ello se plasmo el trabajo de campo al inicio, durante la operacion y al concluir la

misma, obteniendo el nivel de rendimiento conforme a la elaboracion de la formula



anteriormente expuesta, corroborando que el rendimiento de la maquina es de alrededor de
100 m*/h en excavacion de zanjas. (Ver anexo B)

Y en cargas de material de volquetas se ha determinado un rendimiento de 177 m*/h. (Ver
anexo C)

3. CONCLUSIONES

Al conocer el nivel de rendimiento del equipo utilizado para el movimiento de tierras en
obras civiles, se contribuye a la aplicacion de medidas correctivas que permitan agilizar la
culminacién de las mismas.

El rendimiento y la productividad que puede generar la excavadora dependen de muchos
factores que no permiten que rinda en su totalidad, en este proyecto se pudo observar en
los analisis, que el rendimiento no era el mismo en los diferentes lugares analizados, dado
que el proyecto esta en la parte céntrica de la ciudad, existen inconvenientes con mayor
dificultad de maniobrabilidad que en otros , ya sea por el poco espacio de las vias y los
cables existentes en cada lugar,

El factor de altitud y temperatura es de gran importancia y se debe considerar en lugares
de elevaciones geograficas ya que se observa que el rendimiento tedrico es mayor al
rendimiento calculado, esto se debe que la presion atmosférica es superior en mayores
alturas, por ello la potencia de los motores disminuyen y sus fuerzas de traccion son
menores.

Una vez finalizado este trabajo investigativo, podemos concluir que el método de
formulas y reglas es el mas apropiado para determinar el rendimiento de las maquinarias,
debido a que en ¢l, se puede considerar los diferentes factores de correccion que ayudan a
que los resultados sean mas precisos y aproximados a la realidad.

El rendimiento de la excavadora DOOSAN DX225LCA de 148 hp para trabajos de
excavacion de zanjas es de 100 m*/h, mientras que en el trabajo de carga de material en
volquetas de 12m3 es de 176.8 m’/h, cabe destacar que estos rendimientos serian

aplicables o considerados para trabajos realizados en la region sierra.
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Anexo A: Tablas de los factores de correccion.

Tabla 1. Tiempo de ciclo estandar

Rango Angulo de Giro
Modelo 45 - 90 90 - 180
PC&0 10-13 13-16
PC100 11-14 14 - 17
PW100,PW130ES 11-14 14 - 17
PC120, PC130 11-14 14 - 17
PC160 13-16 16 -19
PW1TOES 13-16 16 -19
PC180 13-16 16 -19
PC200, PC210 13-16 16 -19
PW200, 220 14 -17 17 -20
PC220, PC230 14 - 17 17 - 20
PC240 15-18 18 -21
PC270 15-18 18 -21
FC300, PC350 15-18 18 -21
PC380 16 -19 19-22
PC400, PC450 16 -19 19- 22
PCG00 17 - 20 20-23
PCT50 18 -21 21-24

Fuente: Manual de rendimiento Komatsu

Tabla 2.Factor de Eficiencia horaria

Tiempo Real Trabajado en una hora Factor Eficiencia Horaria Condiciones
60 60/60 =100 % Ideales

50 50/60=83% Optimas

40 40/60 = 67% Medias

30 30/60 = 50% Pobres

Fuente: Ing. Juan Tiktin. Movimiento de Tierras



Tabla 3. Factor de Carga.

SUELTO EM BANCO
PESO DE LOS MATERIALES o ol @m_,‘ T F. DE CARGA
Basalto 1960 3300 2970 5000 0,67
Bawita, Csolin 1420 2400 1900 3200 0,75
Caliche 1250 2100 2260 3800 0,55
Carnotita, mineral de uranio 1620 2750 2200 3700 0,74
Ceniza 580 950 260 1450 0,66
Arcilla en su lecho normal 1660 2500 020 3400 0,82
=2Ca 1480 2500 1840 3100 0,81
maojada 1660 2800 2080 3500 0.8
Arcilla y grava—-— secas 1420 2400 1660 2800 0,85
majadas 1540 26100/ 1840/ 3100 10,85
Carbon - Antracita en bruto 1190/ 2000/ 1600 2700 0,74
lavads 1100 1850 0,74
ceniza, carbon bituminoso 530650 B00-1100) 590-250/ 100:0-1500 0,93
bituminoso en bruto 950 1600 1280 2150 0,74
lavado 220/ 1400 0,74
Rocadescompueta
75% roca, 255% tierra 1960 3300 2790 4700 07
0% roca, 50% terra 1720 Z900) 2230/ 3850 0,75
25% roca, 75% tierrs| 1570 2650 1960 3300 08
Tigma - Apisonsds sacs | 1510 2550 1900 3200 0,8
Excavada y mojada 1600 2700 2020 3400 0.7
Marga 1250 2100 1540 2600 0,81
Granito fregmentado 1660 2300/ X730 4500 0,61
Grava- como sale de cantera 1920 3250 2170 3650 0,89
s8C3 1510 2550 1690/ 2850 0,39
seca de & a 50mm 1590 2850/ 1900 3200 0,89
Mojadade& a 50 mm 2020 3400 2260 3800 0,89
‘Yeso - FrEegmentado 1310 3050 3170 5350 0,57
Triturado 1600 2700 2790 4700 0,57
Hematita mineral de hierro | 1810-2450 400054000  2130-2900(  4700-5400 0,85
Piedra caliza — fragmentada 1540 2600 2610/ 4400 2,53
Triturada 1540 2600 - —
Magnetita mineral de hiemo 2790 474 3260 5500 0,85
Pirita mineral de hiemo 2580 4350 3030 5100 0,85
Arenas — secay susha 1420 2400 1600 2700 0,89
Humeda 1690 2850 1900 3200 0,83
Maojads 1840 3100/ 2080 3500 0,89
Arena y arcilla- suslta 1600 700 2020 3300 0,79
compactada 2200 2050
Arena y grava- secs 1720 2900 19330 3250 0,89
majada 2020/ 24200/ 2230 3750 0,91
Arenisca 1510 2550 2520/ 4250 0.6
Pizarra bituminosa 1250 2100/ 1660 2800 0,75
Escorias fragmentadas 1750 2950 2940 4950 0,6
Nigve - seca 130 220
majada 520 B6D
Piedrs triturada 15600 2700 2670 4500 0,6
Taconita 1630-1900/ 3600-4200 2360-2700 520:0-6100 0,58
Tiemra vegetal 95D 1600 1370 2300 07
Rocafragmentada 1750 2950 2610 4200 0,67
Wirutas de madera — = o oo =

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar Edicion 39.




Tabla 4. Factor de Abundamiento

MATERIAL ds(T/m3) | dg (T/m3) Sy (%) Fw
CALIZA 1.54 2.61 70 0.59
IARCILLA Estado Natural 1.66 2.02 22 83
Seca 1.48 1.84 25 0.81
Humeda 1.66 2.08 25 0.8
ARCILLA'Y GRAVA [Seca 1.42 1.66 17 0.86
Himeda 1.54 1.84 20 0.84
ROCA ALTERADA 75 % roca 25 % tierra 1.96 2.79 43 0.7
50% roca 50 % tierra 1.72 2.28 33 0.75
25 % roca 75 % tierra 1.57 1.06 25 0.8
TIERRA Seca 1.51 1.9 25 0.8
Humeda 1.6 1.02 26 0.79
Barro 1.25 1.54 33 0.81
GRANITO FRAGMENTADO 1.66 2.73 64 0.61
GRAVA Natural 1.93 2.17 13 0.89
Seca 1.51 1.69 13 0.89
Mojada 2.02 2.26 13 0.89
ARENA'Y ARCILLA 1.6 2.02 26 0.79
IYESO FRAGMENTADO 1.81 3.17 75 0.57
IARENISCA 1.51 2.52 67 0.6
IARENA Seca 1.42 1.6 13 0.89
Hiumeda 1.69 1.9 13 0.89
Empapada 1.84 2.08 13 0.89
TIERRA'Y GRAVA Seca 1.72 1.93 13 0.89
Hiumeda 2.02 2.23 10 0.91
TIERRA VEGETAL 0.95 1.37 44 0.69
BASALTOS O DIABASAS FRAGMENTADAS  [1.75 2.61 49 0.67

Fuente: Ing. Juan Tiktin. Movimiento de Tierras




Tabla 5. Factor de llenado.

MATERIAL FACTOR DE LLENADO (% DE LA CAPACIDAD
COLMADA DEL CUCHARON)
Marga mojada oarcilla arenosa A--100-110%
Arenay grava B — 95-110%
Arcilla dura y compactada C - 80-90%
Roca bien fragmentada por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada porvoladura A0-508

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar Edicion 39

Tabla 6. Disminucion de potencia en funcion del altura y temperatura

*Altitud Temperatura en © C
enm
42° 32° 21° 15° 10° 4° -7°

0 95.40 97.10 99.10 100 100.8 101.8 103.9
305 92.00 93.70 95.50 96.40 97.40 98.40 103.3
915 85.50 87.20 88.80 89.60 90.5 91.40 93.30
1525 79.50 80.90 82.25 83.30 84.20 89.90 86.70
2136 73.80 75.20 86.70 77.50 78.20 79.00 80.60
2745 68.60 69.90 71.30 72.00 72.70 73.40 74.80

Ref: M.l. Eduardo Medina W. (Publicacién de Universidad Iberoamericana A.C. México)




ANEXD B
CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA EXCAVADORA DE ORUGA DOOSAN DX2251LCA
Calle Bernardo Valdiviezo entre Azuay y Mercadillo
TIPO DE TRABAIOD: EXCAVACION DE ZANIAS PARA LA COLOCACION DE TUBERIA DE AASS.
ENSAYD 1

METODO 1: OBSERVACION DIRECTA (EN BANCO)

DIMENSIONES DE LA ZANJA REALIZADA:

L = 33 m
A = 153 m
H= 16 m

R=1L* A * H

R = Ia ™ 15 % 1&6

= a1 mi/h
METODO 2:POR FORMULAS Y REGLAS
DATOS:
C = 110 m
FG = 1.05
FE = 0.60
FE = 077
F5 = 0.84
FA = 0.77
Tiempo ciclo (seg) = 16 seg
R = C * FG* FE* FC* F§5* FA % 3600
Tiempo ciclo (seg)
R = 1L10* 105 * 0606 F 077 * 084 * 077 F 3600

16
R = 8542 m/h



METODO 3: MEDIANTE TABLAS PROPORCIONADAS POR LA EMPRESA FABRICANTE

Metros cubicos por hora de &0 minutos®
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OBSERVACIONES:

ENSAYO 2
METODO 1: OBSERVACION DIRECTA (EN BANCO)

Calle Azuay entre 18 de Noviembre y Sucre

DIMEMSIOMES DE LA ZANJA REALIZADA:

L: = 47 m R =L * A *H

A= 15 m R

H= 16m R = 128 m7h

METODO 2: POR FORMULAS Y REGLAS

I
=9
]

*
pe
L

*
=t
Loy

DATOS:

C = 1L10m

FG = 1.05

FE = 0.66

FC = 0.77

Fs = 0.84

FA = 077

Tiem po ciclo (seg) = 13 seg

R = C * FG* FE* FC* FS * FA * 3600
Tiempo ciclo (seg)



105 * 066 *

077 *

0.84 * 097 * 3600

13

METODO 3: MEDIANTE TABLAS PROPORCION ADAS POR LA EMPRESA FABRICANTE

Metros cubicos por hora de 60 minutos®
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OBSERVACIOMNES:

ENSAYD 3

L = 45 m
A= 13 m
H= 16 m
DATOS:

c = Li0m
FG= 1.05

FE = 0.66
FC= 077

Fs = 0.84
FA= 0.77
Tiempo ciclo (seg)

METODO 1: OBSERVACION DIRECTA (EN BANCO)
Calle Mercadillo entre Bolivar y Bernardo Valdiviezo
DIMEMNSIONES DE LA ZANJA REALIZADA:

METODO 2: POR FORMULAS Y REGLAS

= 13 seg



R = C * FG* FE™* FC* 5T Fa # 3000
Tiempo ciclo (seg)

R = 110 * 105 * 066 * 077 * 084 * 077 * 3600
13

R = 10513 m'/h

METODO 3: MEDIANTE TABLAS PROPORCION ADAS POR LA EMPRESA FABRICANTE

Meiros cubicos por hora de 60 minulos'

Tiempos de Gl Tempis de Clok
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RESULTADOS:
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9 2 % o
METODO o - o =
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Ll Lol Lol &
OBSERVACION DIRECTA
B4 1128 108 101.6
FORMULAS ¥ REGLAS
85.42 105.13 105.13 08.56
TABLAS PROPORCIONADAS POR LA 2a7 - 257 -
EMPRESA FABRICANTE )

El rendimiento de la excavadora DOOSAN DX225LCA en excavacidn de zanjas es de 100 m*/h,
valor determinado atravez del promedio entre el rendimiento del método de observacidn directa
y €l método por férmulas y reglas.



ANEXO C
CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA EXCAVADORA DE ORUGA DOOSAN DX225NLC
Ay Emiliano Ortega entre las Calles juan de salinas y lose Felix de Valdiviezo

TIPO DE TRABAID: CARGA DE MATERIAL EN VOLQUETAS DE 12 m”

ENSAYO 1
METODO 1: OBSERVACION DIRECTA (EN BANCO)
N® DE VOLQUETAS LLENADAS EN UNAHORA = 14
METODO 2: POR FORMULAS Y REGLAS
DATOS:
c = 110 m
FG = 110
FE = 0.83
FC = 0.89
FA = 077
Tiempociclo (seg) = 15 seg
R= "% &% FE* F * ‘FA * 3600

Tiempo ciclo (seg)

110 * 110 * 083 * 083 * 077 * 3600

15

METODO 3: MEDIANTE TABLAS PROPORCION ADAS POR LA EMPRESA FABRICANTE
Metros cubicos por hora de 60 minutos®
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ENSAYO 2

&5
1

FA =

Tiempo ciclo [seg)

METODO 1: OBSERVACION DIRECTA (EN BANCO)

Azuay entre Juan Jose Pefia y Olmedo
N° DE VOLQUETAS LLENADAS EN UNAHORA = 16

1.10 m°

1.10
0.83
0.89
0.77

METODO 2: POR FORMULAS Y REGLAS

1l
o

SEE

R:= €% FG%* FEY H % A ¥ 3600

Tiempo ciclo (seg)

o
1

110 * 110 * 083 * 083 * 077 * 3600

13

METODO 3: MEDIANTE TABLAS PROPORCION ADAS POR LA EMPRESA FABRICANTE

Metros cubicos por hora de 60 minulos®

Tiempos ¢ Clcte) CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON™ — METROS CUBICOS SUELTOS e
Temps en I Ciclos | Ciclos
por | por

Beg. | mn jo2|o3fes|oxiosireieal1ai17]19 21 2323127 29/29/23/23/40) mn | seq
00 | 047 | 80 360
1o | om 1 5s 10
120 | 020 oo | s0 [130]210]270 a0 | 200
133 | 022 | 36| @ 03| 0ee 240|297 | 339|403 | 400 |53 iser o2 [o7a | 720 | 7RI |BaT (89 (M3 Bom0) 43 | 270
150 | 0323 | a8 | 72 | 120 ven|2v0 | 204 | 312 | 300 | 408 | 450 | 564 | 553 | 000 | odn |eeo | 7ea | rea|ne | meal 4o 240
171 | 029 | 42 | o3 [ 109 | var|vee |23y | 273 | 319|397 | 398 | aar |ams |nan | ser|soe oo1 joea | ran | senl 35 210
20 |03 |35 90|20 1198234270300 | 342 | 078 | 414 |40 280 | 222 | oo [Saaleo0] 72 20 180
20 |o040|30]|a3]| malws]i3s 100100z 200 28] 03] 23| ama 400 ez |4co amafam el 25 | 130
20 |0 [2ala8] col se]1o8]132|190] 180|204 | 208 | 252|270 | 300 | 324 | 348 | 372 | 308 20 | 120
ose fao o | sl 7o) mel1e2]939]199] 173 184|214 | 238 | 299 273 | 206 | 316 [357 | 387 1.7 | 1o

00 | 087 o1 ml177| 1] 158 171] 189|207 | 20 | 240 | 201 | 270 297 [ 293 13 %
o7 133 | 148 | 164 | 178 | 189 {211 242|297 | a3 13 ™
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ENSAYD 3
METODO 1: OBSERVACION DIRECTA (EN BANCO)

N” DE VOLQUETAS LLENADAS EN UNAHORA = 14

METODO 2: POR FORMULAS Y REGLAS

DATOS:
€= Li0 m
FG= 110
FE = 0.83
FC = 0.89
FA = 077
Tiempo ciclo (seg) = 14 seg
R =C * FG* FE* F * FA * 3600

Tiempo ciclo [seg)

o
I

110 * 110 * 0.83 * 0.8% * 077 * 3600
14

METODO 3: MEDIANTE TABLAS PROPORCION ADAS POR LA EMPRESA FABRICANTE

Metros cubicos por hora de 60 minutos®

w CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON™ — METROS CUBICOS SUELTOS [
Tiempo en I Ciclos | Caclos
-!._—.uuuuuuuuuumuuuuuuuu:::1
wo | asr | a0 200
no |aw i a5 330
120 | 020 [ e so [1so)2wlore] 40 300
123 | 022 | 4 | 81 |139] 189 |23 | 207|350 [ 408 [ ase |43 567 | a2t | 673 | 729 | 780 faar | ao [as as | =m
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B0 o |20 | gl ] WMl iTa] a2tk | 23500270 | 200 | 210 | 2T | 0T LT 2
wo | a8y ol mivrr|am|vm| 17 | vee | 207 {229 | 20 | 200 2o 2w fman 1.9 ”®
an |ams I BN A EI E EERE] b
wo | ama L1 | [ | | 12 72




RESULTADOS:

— ~d e E
sifefle] |¢g
METODO < = < =
= = = o
(i LU LU =
OBSERVACION DIRECTA
168 142 168 176
FORMULAS Y REGLAS
165.2 1906 17698 177.6
TABLAS PROPORCIONADAS POR LA i 55 e o
EMPRESA FABRICANTE '

El rendimiento de la excavadora DOOSAN DX225LCA en carga de material en volguetas es de

176.8 m™/h, valor determinado atravez del promedio entre el rendimiento del método de
observacidn directay el método por fédrmulasy reglas,



ANEXO D: Memoria fotografica.







ANEXO E: Caracteristicas y dimensiones

 Modelo El corazt ded sistema es el e-EPOS (Sistema Electririco de Optimizacitn de
T Doosan DBSETTS Poitencial. I mismo permite optimiras L eficiencia del sistema para todus las
& vihvulas por cilindro, inyectores verticales, enfriada por agua, condickones. de trabag, y minimiza el consumo de combistible,

turboalimentado con interenfriador de aine a aire. Los niveles de
emisiones estin muy par debajo e bos valores requeridos para lafase  * £ sistema hidrdulics peemite tanto eperacionss combinadas coma

I independientes.
« Cantidad de cllindres = 55 dos posiciones de desplaramienta pesmiten seleccionar un par mobor
3 incrementado o una velocidad de desplazamiento elevada.
y — inal = Sistema de bombas con regulacitn de pabencia ‘Cross-semsing” que
b W sz Tt a 1 goorpan BN Shlem:ﬁ!mlu-rsuiuxrx
21 kW (148 hpl a 1.900 rpm (SAE [1349, neta) :Du de sl . "
"":::"“'m.mm » Batén de control de caudal en s circuitos de equipos audkares.
o ; el = Control de potencia de las bombas askstdo poe ordenador.
5.785 o’ (353 pulg. ) * Bombas principales
* Dikmetro y carrers 2 bomibas de pisttn aial de desplazamienta variable
w2 mm & 18 mm (40" 1 467 Cowdal minimo: 21 2065 © fmin {2 X 55 US gpm, 2 X 45 bnp gpm)
= Motor de arrangue = Bomba pilote
2V ] a5 KW Bomba de engranajes - caudal mixime: 28,5 ¢ min]
* Baterias (7.5 US gom, 6,3 Imp gpm)
2x12V 100 Ah » Preskin mixima ded sistema
= Filtro de alre T Plumajbrazn ouchare:
Dt doble clemento con autoevacuaciin de pobvo. Modo nomal: 330 kefjom’ (324 bars)

Miodo de potensia: 350 kafjom” (343 bars)
Desplazamisato: 130 kgflem’ (324 bars)
Giro: 270 kgl fom” (264 bars)

Phurna 5. 700 mm (18°87) » Brazo 2.900 mm (o" 67) » Cuchara SAE 0.9z m (120w

Ancho de la zapata Peso operative Fresién sobre ol suelo (kgf/cm')

Garma triple (sidioomm (2] 71.500 kg (47,399 ) 0,45 ksf/em’ (44 kpa, 6,40 psi)
Foomm (2'47) 21800 kg (48,060 ) 0,40 kgfjcm’ (39 kpa, 5,69 psi}

Boomm (29%) 22.100 kg (48.721 1B .35 kaffom’ (24 kpa, &.78 psll

00 mm (2'117) 22.400 kg (49.383 1b) .31 kgfom” (30 kpa, 4.4t psi)




DIMENSIONES

Bl c
#=DIMENSIONES Langa 5.700 mm (18'8") - Brago 2.900 mm (9'6") - Sapata 600 mm (2') - Padrio
T ToommIE ] S Fogmmliy 1
2.400mm {5td} 2.900mm 3500mm 2.000mm 2.400mm
{r'1e") (9'6") {a1'67) &77) {r'207)
“Yipo de cucham [PCSA) 1o0mi (5td.] o,53m" o fam’ 128m0 L1m’
A Radio de girn de la parte trasers ’ gz ' ’ ’
JO45mm Z.G40mm J.2z5mm 3.145mm 2g85mm
B Altura para transporte (pluma) " fae) {557 {50} fa's™ 107
Joaacmm 3005 mm J-dgomim “3.riamm ETT ]
€ Altum para transporte (manguera) (30'2"] [ (36167 106" {10
.5 00mm G485 mm R T [ Egpomm
B S I S (s ETy) ) (2057 (20'67)
- TG . B B
E  Ancho para tramsparte 5107}
. 1.o55mm
G Altura hasta la parte superior de la cabina ’ 1'91?;;:';
- £« F 10ITm
H  Anchs del cuerps o
| Altura de la cabina sobre el cuerpo ’ E‘éﬂ:.";
) Ancho de la cabina ) "
K Distancia entre ejes de tambores ' R
- A48 MM
L  Lengitud de las orugas {14'77)
M Ancho del chasis de orugas ) Lm
M Ancho de zapata ; “E[:;
O Alturs dé las orugas - Nf;m
- wum,m
«=FUERZA DE Eﬂ?ﬁﬂﬁﬂ{ﬁﬂ] '
Cochara (PCSA) o51m) ofim {5td) o.92m 1.05m L 128w
15.200 kgt 15.200 kgt 15.200 kgt 15,200 kgt 15,200 ket 15,200 ket
Fiserza de excavacién 149.2 kN 149.2 kN 149,2 kN 49,2 KN 149.2 KN 149.2 kN
11510 [bf 31510 Ibi 13580 Ibf 13.510 Ibf 31.510 Ibf 33.510 Ibf
“Braro 2000MMm 2.gomem (Std.) 2.po0mm g E0mm
15. 300 kgt 12,600 kgf 10,800 kgf g.700 kgf
Fiserza de excavaciin 150,10 kN 1237 kN 106 kN 55.2 kN
33.730 161 177781 13510 Ibf 21388 ibf




RANGOS DE TRABAJO OX 226 cA

%E % JoGmE1E B 5. 300Mmmi17"1")
2.400mm (51d.)z-goomm 3.500mm 1.000mm 2.400mm
{7r'10%) (96"} {11'6") 677 (7}
Tipo e cuchuns PCSH) Logm Gidjogam o Sim EL Lim?
0.450 9.500 10.340 B0 Egso
A Mcance de exorvacide mis 3117 3267 {33117 ‘.‘,:J;i {?;ﬁ
f.300 9.730 10,330 3 |
B Mcence de excavecidn mic o mivel ded spels. {306") (31'11%) (33'77) (27'6") (285"
G110 G520 7220 5355 3755
C Pralmied bsecomciiami. (20'1") (219" (2387 077 {15'117)
G.E30 G500 7-150 GuoBE 6300
D Motuea e descama mix. f22'57 {23127 (2367 {20} (20'87)
aoyo LEGS L1953 o 3195
£ Mmdkdapah 07 #'s) ﬁﬂ {;E oe)
2430 2750 e 5 LR
F o Mitwn de excciin mi {3177 (32 (3257 {25) (295"
B.agg B.450 Btz 7555 7770
& My del porsa de o coclens, mix. 2737 (2797 (2637 (2457 (2567
5.390 §.h40 6010 4435 [
W Foulembiod e comniton b pousl v, wiv. 7%) ) f15'9") (4’7 )
o 10 b750 5.790 (375
| Radie vl mis, {17107 {21) (222" (19} {19°27)
5910 G430 750 5.115 50545
I Puindiel dsomsiisnis. inl i) ¥) (19'5" (211 (2327 (16'97) (1827
BB 1864 830 1455 EXTT
K Radio min. e 24am | & @EQ fos7) 64" w._:;j WS:
1 519 EFFTY 19 0
A ey {77 (+'%5°) i9) ) @)
3430 3410 440 3are 3190
g [a2"2") f11°2%) {11'3") 31'17) {10"6")
] deln cachars 166 166" 156" 1hE" 166"







