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Costo mínimo posible por hora

Productividad máxima posible por hora



Costos de posesión

Costos de Operación: 

Costos de operación



Costos de posesión  

Amortización

Interés 

Seguros

Impuestos



Costos de Operación  

Combustibles

Lubricantes

Neumáticos y tren de rodaje

Reserva para reparaciones

Elementos de desgate especial

Mano de obra



1. Precio de entrega.
f (Condiciones comerciales de importación)



 Depreciación y Amortización:

“Un bien físico es perecedero. Desde el momento de la 
puesta en servicio hasta el de su retiro, transcurre un 
periodo, llamado Viva Útil, durante el cual pierde, 
paulatina y bruscamente, su aptitud para servir al fin 
para el que fue habilitado”

Depreciación: es la perdida de valor del bien.

Amortización: artificio por el cual la depreciación se 
traslada al costo



 Amortización

› Orden Físico:

 Deterioro (no depende del uso)

 Desgaste (depende del uso)

› Orden Funcional

 Obsolescencia (maquinas nuevas)

 Inadecuación (incapacidad)

 Anulación (uso de otro equipo totalmente distinto)





 Topadora D6T:     US$ 330.000

 Excavadora 320DL: US$ 205.000

 Cargadora 938H:   US$ 195.000

 Motoniveladora140K:  US$ 225.000

 Rodillo Vibratorio CS533: US$ 110.000



2. Valor residual al reemplazo.



3.  Valor a recobrar mediante trabajo. 

3 = 1 – 2

=  Costo de posesión - Valor residual al reemplazo





4. Intereses.

5. Seguro:
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6. Impuesto a la propiedad:

7.  TOTAL COSTO DE POSESIÓN

Suma 3 + 4 + 5 + 6 = $  22.02
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8. Consumo de combustible. 

F ( factor de carga) : bajo – medio - alto. 

9. Consumo de lubricantes:

Costo de Operación

Dólar $                 46.00 

Denominación Cantidad Unidad Precio unitario Total/hora

Combustible 20 l/h $                    0.28 $            5.65 

Lubricantes 0.266 l/h $                    3.04 $            0.81 

Filtros $            0.97 







11. Neumáticos y Tren de rodaje.

1. Neumáticos:

 S/ tipo de aplicación

 $

2. Tren de rodaje:

Impacto: doblamiento, descascarillado, rajaduras, aplastamiento de las pestañas

de los rodillos, etc. y problemas de la tornillería y de retención de los pasadores y
bujes.

Abrasión: tendencia de las materias del suelo a desgastar las superficies de

fricción en los componentes de las cadenas

Factor Z: Representa los efectos combinados de muchas condiciones relativas al

ambiente, así como a las operaciones y al mantenimiento con respecto a la
duración de los componentes en un trabajo determinado





 Condiciones que influyen en la duración 
potencial del tren de rodaje.

› Impacto: f(cargas de choque)

 Altas-Moderas-Bajas

› Abrasión: f(materiales de suelo desgastantes y 
ambientales)

 Intensa-Moderada-Baja

› Factor Z: f(efecto combinado de los anteriores)

 Para una mejor estimación consideramos:
 Mantenimiento 50%

 Condiciones naturales y terreno 30%

 Normas de operación 20%





(este costo debe ser consultado con el 
proveedor del equipo) incluye: 

cuchillas, herramientas de corte, 
dientes de cucharón, reparaciones de 

brazo de excavadora, etc.)

10. Reserva para 
reparaciones:

12. Elementos de 
desgaste 
especial:



13. Mano de obra:

14. TOTAL COSTO DE OPERACIÓN

Suma  8 + 9 + 10 + 11 + 12 + 13
Costo de Operación

Dólar 46.00$                  

Denominación Cantidad Unidad Precio unitario Total/hora

Combustible 20 l/h 0.28$                     5.65$             

Lubricantes 0.266 l/h 3.04$                     0.81$             

Filtros 0.97$             

Neumáticos

Tren de rodaje 11.25$          

Reserva para reparaciones 6.00$             

Elementos de desgaste especial 1.30$             

Mano de obra (incluido cargas sociales)

Oficial 1 h 4.80$                     4.80$             

Ayudante 1 h 1.73$                     1.73$             

Costo de Operación USD/h 32.50$          







TIPOS DE TRABAJO

Tipo de 
obra

Subterránea

A cielo 
abierto

Tipo de 
material

Roca

Suelo

Mezcla

PROGRA
MACIÓN

• Características de la 
obra

• Características de la 
licitación

TIEMPO 
DE USO

• Rendimiento de 
máquinas

• Estado del equipos

• Condiciones de uso

D
E

C
IS

IÓ
N

• Compra

• Alquiler



Rendimiento 

CONDICIONES 
EXTREMAS

MÁQUINAS

MOVIMIENTO DE SUELOS

AFLOJAR

REMOVER

DEMOLER

CARGAR

TRANSPORTAR

DISTRIBUIR

TOPAR

PERFILAR

HUMECTAR

COMPACTAR

ESCARIFICAR

OPERACIONES



M
Á

Q
U

IN
A

S 
U

SU
A

LE
S

TOPADORA

CAMIONES

TRACTORES

EXCAVADORAS

CARGADORAS

MOTONIVELADORA

RODILLO

CAMION DISTRIBUIDOR 
DE ASFALTO

CAMIÓN CISTERNA

M
Á

Q
U

IN
A

S 
N

O
 U

SU
A

LE
S

BARRENIEVES

BOLA DE 
DEMOLICIÓN

FRESADORA

MARTILLO 
HIDRÁULICO

TUNELERAS DE 
ESCUDO

PROYECCIÓN DE 
HORMIGÓN



CLASIFICACIÓN 
SEGÚN 
FABRICACIÓN

EQUIPOS Y MAQUINARIAS ESTANDAR

Fabricación en serie en el mercado

EQUIPOS Y MAQUINARIAS ESPECIALES

Fabricación especial por necesidad

CLASIFICACIÓN 
SEGÚN 
FUNCIÓN

Función Equipo

Corte de terreno topadoras, mototraillas, excavadora.

Acarreo y

transporte

camiones ruteros, camiones fuera de ruta, 

mototraillas

Excavación excavadoras frontales, retroexcavadoras

Carga palas, retroexcavadora, excavadoras frontales

Terminación

superficial

topadoras, motoniveladora, retroexcavadora, 

compactadoras

Auxiliares fresadoras, camión hidrante



 Volumen de medición:

› Volumen  de banco.

› Volumen suelto o de transporte.

› Volumen compactado.







¿Cómo se estima el tipo y cantidad de equipos?

Proceso sistemático de selección de flota para movimiento de suelos

① DEFINIR EL TRABAJO ② ANALIZAR CONDICIONES ③ CALCULAR Y DECIDIR

¿QUÉ HAY QUE MOVER?

Tipo de material (suelo, roca, mixto)
Fuente: sondeos, perfiles geológicos, ensayos

¿CUÁNTO HAY QUE MOVER?

Volumen compactado → convertir a banco
Fórmula: V_B = V_C × (ρ_comp / ρ_banco)

¿EN QUÉ PLAZO?

Plazo contractual → horas disponibles
P_req = V_banco ÷ H_totales [m³B/h]

IDENTIFICAR ACTIVIDADES
① Excavación en banco
② Transporte
③ Extensión capas · Perfilado · Compactación

CARACTERIZAR EL MATERIAL
Densidad banco · suelto · compactada
Esponjamiento (FE) · Factor de carga (Ks)
Ref: Manual CAT Sección 24

CONDICIONES DE OBRA
Distancia de acarreo · Pendientes
Altitud (≥2.000 msnm → corregir potencia)
Ref: Sección 28 — Tablas generales

◆ ¿CONDICIONES ESPECIALES?
Roca dura → Voladura previa
Barro/pantano → Equipo especial
Nieve/lluvia → Reducir eficiencia

CONSULTAR MANUAL CAT Ed.31
→ Sección según equipo candidato
→ Tablas de producción y ciclos
→ Factores de corrección aplicables

CALCULAR PRODUCCIÓN UNITARIA
Q = q × Ks × E × 60 / Cm
Aplicar factores: material, operador,
eficiencia, pendiente, altitud

DIMENSIONAR LA FLOTA
N = P_req ÷ Q_unitario → redondear ↑
Verificar balance cargador-camiones
N_cam = T_ciclo_cam ÷ T_ciclo_carg

◆ ¿CUMPLE EL PLAZO Y EL COSTO?

NO → Ajustar N° equipos o cambiar modelo
SÍ → Calcular costo total

COSTO TOTAL DEL TRABAJO
C = Σ (N_i × H_i × $/hora_i)
→ Costo unitario = C ÷ V_compactado
→ Comparar alternativas → elegir óptima

FASE 1
Excavación

FASE 2
Transporte

FASE 3a
Extensión

FASE 3b
Perfilado

FASE 3c
Compactación





 Tractores:

› Producción = Producción x FC

› Factor de Corrección:

 Densidad del material.

 Operador.

 Eficiencia.

 Pendiente.

 Altura.













3 elementos

mesa 
giratoria

3 cilindros 
hidráulicos
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El  ciclo de excavación de la excavadora consta de 
cuatro partes:

 1. Carga del cucharón

 2. Giro con carga 

 3. Descarga del cucharón

 4. Giro sin carga

MÁQUINAS 
PEQUEÑAS

MÁQUINAS 
GRANDES

CICLO

rápidos                                                                   lentos

BUENAS 
CONDICIONES

MALAS 
CONDICIONES

Cond. Climáticas

Estado del equipo

Profundidad de la excavación

Dureza del material

Protección Infraestructura



La tabla indica los tiempos típicos de ciclo obtenidos con excavadoras Caterpillar

– sin obstáculos en la ruta de circulación

– condiciones de trabajo más que favorables

– un operador con habilidad normal

– ángulo de giro de 60° a 90°

Estos ciclos se reducen al mejorar las condiciones del trabajo o la habilidad del 

operador y aumentan si las condiciones se tornan desfavorables.





Prod. m3/h = Ciclos/h x Carga útil promedio del cucharón en m3

= 60 min/hora        x Carga útil prom. del cucharón (m3)

Tiempo de ciclo (min)

Carga útil prom. del cucharón = Capacidad colmada del cucharón x Factor de 

llenado del cucharón

m3 reales/hora = m3 /h de 60 min x Factor de eficiencia del trabajo

ESTIMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN





FRANJA DE DISTANCIA ÓPTIMA POR EQUIPO 

40m 180m



RUEDAS ORUGA

SISTEMA DE 
PROPULSIÓN

Goma Metálica

> Velocidad

> Capacidad de 

giro

< ciclo de carga

> Adherencia

> Tracción

> Capacidad de carga

Suelos irregulares









 MÁQUINA AUTOPROPULSADA O REMOLCADA QUE POR

INTERMEDIO DE LA APLICACIÓN DE ENERGÍA AL

TERRENO PUEDE REDUCIR LOS ESPACIOS

INTERGRANULARES DE UNA MEZCLA GRANULAR Y POR

LO TANTO PROVOCAR SU DENSIFICACIÓN. LA MEZCLA

PUEDE SER CEMENTÍCEA, ASFÁLTICA, SUELOS,

DETRITOS DE ROCA, RELLENOS SANITARIOS, ETC.





Compactar es elevar la densidad de 

un suelo, es decir, aumentar el peso 

por la unidad de volumen, 

eliminando el vacío por intermedio 

de la aplicación de una energía.

1. Presión estática - Exclusivamente en función del peso y se manifiesta en poco espesor

2. Impacto - Peso propio más una altura de caída. Impacto y propagación de la onda de 

presión en el suelo induciendo su desplazamiento

3. Vibración - Actúa por medio de ondas de presión repetidas (oscilación), reduce el 

rozamiento entre partículas

4. Amasado - Efecto similar a la formación de una masa, tensiones dos direcciones ppales.

TIPOS DE ENERGÍA







Factores que intervienen en una densificación

1- Distribución granulométrica del material (% de un tamaño en peso)

Una buena graduación de tamaños mejora las condiciones de densidad de un 
suelo.

2- Contenido de humedad (cantidad de agua por unidad de peso)

Existe un contenido de humedad óptimo para la lubricación entre partículas 
facilitando el deslizamiento.

3- Energía aplicada (esfuerzo externo aplicado)

Esfuerzo mecánico aplicado con distintos métodos, estático, percusión o vibración



Reubicación de los granos del suelo, reduciendo 

el volumen de vacíos, por lo tanto, densificando 

el material aumentando su resistencia 

Distribución granulométrica



Ensayo Proctor:

Este ensayo permite determinar la relación que 

existe entre humedad y densidad de un 

determinado suelo cuando se lo somete a una 

energía de compactación específica, pudiendo 

establecerse entonces la humedad óptima

para el peso específico aparente máximo.



MOVIMIENTO DE SUELOS

DENSIFICACIÓN DE SUELOS

CONSTRUCCIÓN

OPERACIONES

Compactación de 
suelos

Terminación de 
superficies

Compactación de 
asfalto/hormigón

RODILLO COMPACTADOR

SUBRASANTE

TERRAPLÉN



PARTES DE UN EQUIPO



Sistema dinámico





Vibratorio







MOVIMIENTO

AUTOPROPULS

ADO

REMOLCADO

MANUAL

CONTROL 

REMOTO



TAMBOR 

LISO

PATA DE 

CABRA

HERRAMIENTA

NEUMÁTICOS COMPACTADORES 

LIGEROS





VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO

SUELOS ASFALTOS

3 km/h a 6 km/h 10 km/h a 20 km/h



EQUIPOS DE GRANDES DIMENSIONES – EQUIPOS MENORES



Placa o Plancha Pisón

Estática  
+  

Impacto
+ 

Vibración

Vibración Impacto



Si es posible, evitar la marcha transversal en 
las pendientes. Para trabajar en pendientes, 
marchar hacia arriba y hacia abajo. 

En inclinaciones laterales superiores al 20° ó
36% a la derecha o a la izquierda, la máquina 
vuelca.



1 – Compactación dinámica

2 – Amasado de terminación

2 pasadas de rodillo metálico liso estático + 
3 ó 4 Rodillo metálico liso vibratorio

Se humecta el rodillo para evitar que se adhiera 
(agua jabonosa)

5 a 6 pasadas de neumáticos

No se adhiere cuando los 
neumáticos están calientes



La trayectoria de los neumáticos delantero y trasero está alineada para superponerse 50 mm, 

con el fin de lograr una cobertura de la superficie completa. Los 8 ó 7 neumáticos lisos de amplia 

superficie compactan superficialmente para obtener una densidad de material uniforme y lisa.

DOBLE FILA DE 
NEUMÁTICOS LISOS

EJE DELANTERO

EJE TRASERO FIJO



Con mucha presión de inflado los laterales 

de la cubierta no apoyan y se reduce el área 

de contacto.  DENSIFICA 0,7MPa – 0,8MPa

Con baja presión de inflado pueden entrar en 

contacto los talones de las cubierta por lo 

tanto aumenta la superficie y disminuye la 

presión. DISTRIBUYE 0.3MPa – 0,4MPa

PRESIÓN DEL 
NEUMÁTICO  
REGULABLE



Presión neumático

Peso x Superficie Sup. Apoyo

cubierta Apoyo
ancho largo

cubierta apoyo

Mpa 1MPa/Pa kg/cm2/Pa 1t/1000kg t/cm2 t cm2 cm cm

0,8 1000.000 98.066,5 1.000 0,00815773 5 612,91 30 20

0,4 1000.000 98.066,5 1.000 0,00418084 5 1195,93 30 40



Pruebas en laboratorio

 Granulometría
 Humedad óptima
 Grado de compactación 

Pruebas en terraplén de prueba

 Altura de capa (máx. 2/3 h)
 Peso del equipo
 N° de pasadas
 Superposición entre pasadas
 Amplitud
 Frecuencia

Terraplenes de prueba
Croquis s/escala 

Todas las medidas en metros

Talud 1V:1,5H

4 capas e=0,60
4 capas e=0,80

4 capas e=0,40

Ensayos en talud 4 pasadas
6 pasadas

8 pasadas

8 pasadas

6 pasadas
4 pasadas

8 pasadas

4 pasadas
6 pasadas

4 capas e=1,00

4 capas e=0,60
4 capas e=0,80

Ensayos en capa

4 capas e=1,00
4 capas e=0,80

Ensayos en capa

Talud 1V:1H

Talud 1V:1H

Talud 1V:1H

Talud 1V:1H

Transición 2B

Espaldón aguas arriba 3A

Espaldón aguas abajo 3B

Croquis nº1



 Rodillo de tambor liso: Suelos formados por gravas, arenas con o 
sin cohesión. Compacta de arriba hacia abajo.

 Rodillo pata de cabra: Concentración de presión. Compacta de 
abajo hacia arriba. Suelos cohesivos, estériles de roca

 Neumáticos: Suelos estabilizados, arena y asfalto. Presión de 
inflado = presión aplicada. Tratamiento superficial, terminación en 
asfalto.



Prod. comp. m3/h = A . V . H  .

N° pasadas

Coeficiente de compactación Cc % =    Vol. de suelo suelto           .100
Vol. de suelo compactado

A: Ancho efectivo de compactación en m (Ancho de la hoja – Solape)
V: Velocidad promedio en km/h
H: altura en mm de la capa



Determine la producción de un rodillo compactador Caterpillar 815F2 que trabaja 

en las condiciones siguientes:

P = 

V =

C = 

P = 5

V = 10 km/h

C = 100 mm



Respuesta: 377 m3/h

9,5 km/h 377 m3/h

10  km/h X= 10 km/h . 377 m3/h = 395 m3/h

9,5 km/h






