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e A p T u L o 

N T R O D U C C O N 

La palabra "Compactación" resulta de sustantivar el Adj~tivo "com-­

pacto" que deriva del lat(n "cómpactus", par_ticipio pasivo de "compingere" 

que quiere decir unir, juntar. 

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar 

los terraplenes de los caminos. Los métodos primitivos inclu(an llevar-­

borregos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos apla­

nadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos años se pod(a contar con la compactación hecha por 

las unidades .de transporte y por aplanadoras casuales, 'junto con los asen­

tamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que retuvi~ 

ran su forma y soportaran las cargas·que se.colocaran sobre ellos. 

En los últimos quince ~ñosha habido un gran progreso en la ciencia­

de la compactación de los suelos. Los estudios de laboratorio han resuel­

to muchos problemas de1 comportamiento del suelo, y los fabricantes han -­

diseñado una amplia variedad de equipo para producir el máximo de compactª 

ci6n con el máximo de econom(a. 

l ' 

-,. 





e A p T u L o 1 ¡ 

CLASIFICACION DE LOS SUELOS 

Para poder clasificar los suelos nos basaremos en el "Sistema Uni­

ficado de Clasificación de Suelos" s.u.c.s. 

Este sistema cubre.los suelos gruesos y los finos, distinguiendo­

ambos por el cribado a través de la malla 200; las part(culas gruesas son 

mayores que dicha malla y las finas menores. Un suelo se considera grue­

so si mas del 50% de sus part(culas son gruesas, y fino; si ~ás la mitad­

de sus part(culas, en peso son finas.-

Í) SUELOS GRUESOS. 

El s(mbolo de cada grupo está formado por dos l~tras may6sculas, -

que son las iniciales de los nombres ingleses ~e los suelos más t(picos-­

de ese grupo. 

G (Gravel) Gravas y suelos en que predomin~n estas. 

S {Sand) Arenas y suelos arenososG 

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera­

que un suelo pertenece al grupo genérico G, si más del 50~ de su frac--
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ción gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la malla No. q, y es del 

grupo genérico'S, en caso .contrario. 

a) Material practicamente limpio de finos, bien graduado. S(mbo­

lo W (~ell graded}. En combinación con los s(mbolos genéri-­

cos, se obtienen los gr~pos GW y SW. 

b) Material practfcamente limpio de finos, mal graduado. S(mbolo 

P (poorly graded). ·En combinación con los sfm!Jolos genéricos, 

da lugar a los grupos GP y SP. 

¿) Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. S(mbQ 

lo M (del Sueco Mo y Mjala). En combinación con los s(mbo--

los genéricos, d~ luga~ a los ·grupos GM y SM. 

d) Material-con cantidad apreciable de fin.os plásti¿os·. S(mbQ 

1o C (Clay). En combinación .con los s(mbolos genéricos, da - · 

lugar a los grupos GC y SC. 

2) SUELOS F 1 NOS. 

También en este caso el Sistema considera a los suelos a~rupados,­

formándose el sfm!Jolo de cada ,grupo. por ·dos letras mayúsculas, elegidas -

con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar­

a las siguientes divisiones: 

M (Del Sueco Mo y Hjala) Limos inorgánicos. 

C (CL:ty) Arcillas Inorgánicas. 

O {Organic) Limos y Arcillas Orgánicas. 

Cada uno ~de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su }(­

mi te 1 fqu ido, en dos grupos •.. Si. este es menor de 1 50%, es decir, si son-:­

suelos de compresibilidad baja b media, se aRade al s(mbolo genérico la­

letra L (Low Compressibil ity), obteniéndose por esta combinación los gru­

pos ML, CL y OL. Los suelos finos con 1 (mite 1 (quido mayor del 50%, o­

sea de alta compresibilidad, llevan tras el s(mbolo genérico la letra 
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H (High Compressibility), teniéndose asr Jos grupos MH, CH y~OH. 

Al fLnal de este cap(t~lo ~parece una tabla general del ~Siste~a -

Unificado de C1asificaci6n.de ~uelo~"e 

Los ~ateriales friccionantes son principalmente gravas y arenas; -

entendiéndose por fricción interna a la resistencia· al desplazamie11to e~­

tre las part(culas internas del materiala 

los materiales cohesivos son arcillas y limos arcillosos; cohesión 

podemos definirla como la atracción mutua de las part(culas de un suelo­

debido a fuerzas moleculares y a la presencia de humedad. 
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C O M P A C T A C O N 

l.- D E· F 1 N 1 C 1 O N • . 

En la terminolog(a de Mecánica de Suelos, la reducción de los va-~ 

cfos de un suelo recibe varios nombres: Consól idación, Compactación, Den­

sificación, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los--· 

dos primeros. 

Consolidación, se usa para :a reducción de vac(os, relativa~ente­

lenta, debida a la aplicación de una carga estática, usualmente acampaRa­

da de expulsión de agua del suelo, por ejemplo la reducción de vac(os en­

el suelo bajo un edificio. 

El término Compactación se usa para la reducción de vac(os, más 6-

menos rápida, producida por·medios mecánicos durante el proceso de tons-­

trucción. {Fig. 3.i} 

r--------, 
1 

PART 1 CUL AS 
~'1'-?Y...---.!D:'..!:E L S Ll E L 0-~...J/ 

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADO 

FIG. 3.1 6 



Al reducirse los vacfos del suelo hay un incremento del peso volu­

métrico del material, de donde se puede dar la siguiente definición. 

Compactación: Es el aumento artificial, por medios mecánicos, del-· 

peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reducción de -­

los vac(os del mismo al conseguir un mejor acomodo de las part(culas que­

los forman mediante la ex~ulsi6n de aire y/ó agua del material. 

2.- PROPOSITO E IMPORTANCIA. 

La compactación mejora las caracter(sticas de un suelo en lo que -

S e re f j e re a: 

a) Resistencia mecánica. 

b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras •. 

e} Impermeabilidad. 

Entre las obras que requieren compactación se pueden seRalar como­

más importantes las ca~reteras, las aeropistas y las presas de tierra. 

Estas estructu~as deberán ser capaces de soportar su propio peso y 

el peso de las cargas super-impuestas, si falla, el éosto de la repara--­

ción puede ser muy elevado. 

Desde el punto de vista del constructor el problema es obtener la­

densidad especificada por el diseHador. Obtenida esta densidad se asegu­

ra que la resistencia a futuros asentamientos y la imperme~bil idad sean­

las supuestas por el disefiador, sin embargo la obtención de la densidad 

de disefio no necesariamente asegura la resistenci~ mecánica supuesta, ya­

que ésta depende, en muchos suelos, de la humedad a la cual fué compacta­

do. Es necesario entonces que la compactación sea efectuada a la humedad 

especificada, especialmente pJra suelos cohesi~os. 

Se hace notar que compactar a mayores grad9s del especificado no -

es conveniente, ·es decir, compactar de más, puede resultar perjudicial al 

proyecto. 
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La fa 1.1 a de a 1 gunas ·obras han ob 1 i gado a ~'U e 1 as es.p.eé·¡ f i cae i on.es­

de compac.tac-i6n 'sean cada vez ·más estrictas; las toleranci-as .en más 6 en -

menos, del grado de .co_mpa~t~ción especif,jcado, ·son generalmente fijadas -­

desde el i-nicio de la obra. 

3.- PRUEBAS DE CO!-'PACTACION. 

En la ·construcción de terrapl~nes ser(a ideal poder me~ ir la resJs-

tenéia del suelo para determinar cuando s~ ha alcanzado la ·resistencia ne­

cesaria, pero e',l equipo para·med·ir ~·stir~~es·istenc'ia '(especialmente .a 'es-~­

fuer~os de compresión. y. c~rta~t~) es.-''cH:fÍ~'¡t de· nia~ejar, es ~áro. y no es-:·: .. 
••• • ~ 1 •• <.,... 

aplicable a todos los suelos,"por lo t~ntó se ·han preparado ·Jas s·igtJiente~~· . ..... . . .... 

pruebas de. laboratorio. 

A) P r o e t ·o r 
• ··- 1 

B) Proctor Modificada 

e) p o r t e r •. 

A).- Proctor: R.R. Proctor estableció que hay una correspondencia­

entre el peso volumétrico seco de ün suelo compactado y su re.sistencia. !El 

equipo para hacer pruebas de· comp~ctac.l-ón en la obra es ·un eq.uipo econ6ml":'!'. 

co_y sencillo. Proctor desarrolló una prueba que consiste en: 

a) Se toma: una muestra represéntativa del suelo a compactar, de \hy 

medad conocida. 

b) Se toma un cilindro de 4-v .. de diámetro x 4-~" de alti,Jra, se lle:na 

en tres cap~s aproximadamente iguales con material de prueba. 

e) Cada capa se compacta CQn 25 golpes de un martillo de 2.5 Kg. -

con un área de contacto de 20 cm2., el que se deja caer de 35-

cm. de altura: (fig. 3.2) Todo esto con~~ objeto de siempre.­

dar al material la misma energfa de compactación. 
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d) Se pesa ~1_. material y como el volumen es conocido se calcula el 

peso volumétríco húmedo, simplemente dividiendo ~1- pesp del ma­

terial entr~ su vol~men. C¿mci la humedad~~ conocida, se resta 

el peso del agua y se obtiene el peso volumétrico seco para e~a 

humedad. 

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vez~~ grado de 

___ humed_ad, _con lo que se obtienen pares de valores 'Humedad-Peso­

Volumétrico seco. 

Con estos pares de valores se diLuja la siguiente gráfica. (Fig.3.3) 
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.. 
Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el --

cual el peso voiumétrico es· máximo, este peso se conoce como: "Peso volu~ 

m~trico Seco Máximo" (P.V.S.M. ), 6 psso proctor, y el contenido de humedad 

como humedad-óptima. 

El diseñador entonces especifica el porcentaje del peso proctor que 

debe obtenerse en la construcción del terraplén y la humedad 6ptima. 

Por ejemplo: Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso de 

la gráfica, tenemos: P.V.S.M. = ia20 Kg/M3. 

95% de P.V.S.M. = 0.95 x i820 = i729 Kg/M3. 

es decir el constructor debe bbtener un peso volumétrico seco mfnimo de --
. 
1729 Kg/M 3 e~ ese material. 

La razón de la exístenc!a de un.peso volumétrico máx.imo es que en-­

todos los suelos, al incrementarse su humedad, se ·les proporciona un medio 
. 

lubricante entre sus ~artfculas, que permite.un cierto acomodo de estas--

cuando se sujetan a un cierto trabajo de compactación. Si se sigue aumen­

tando la humedad, co~ el mismo trabajo de compactación, se llega a obtener 

un mejor acomodo.de sus partrcul~s ·y en consecuencia un mayor peso volumé­

trico, si se aumenta más la humedad tod~~(a, el agua empieza a ocupa!~~-­

espacio que deber(an ocupar las part(cijlas del suelo y por ~o tanto comien 

za a bajar el peso volumétr!co del materi~l, para el mismo trabajo de com-

pac LdC i ón. 

Por lo tanto, si se aumenta 6 disminuye la humedad será necesario-­

aumentar el trabajo del equipo de compactación; Jo que, en general, no es-

económico. 

B).- Proctor Modificada: Conforme fLercn au~entando las cargas sc-­

bre las terracer(as por el uso de camiones y aeroplanos cada vez más pesa­

dos, se vi6 la necesidad de desarrollar mayores densidades y resistencics­

en muchos m·ateriales usando mayor trabajo de compactación. ·Por esta razon 
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se desarrolló la pr4eba Proctor modificadao 

Para esta· prueba. se ijSa el mismo cilintlro proctor, pero el material 

de compacta en S capas con un martillo ~e 4.5 Kg. y cayendo de una altura-. 

de 46 cm., dcndo ?5 go1oes por capa. (Fig. 3o4) 

En todos los aspectos 1as dos pruebas son semejantes; únicamente e! 

trabajo de compactación se ha incrementado aproximadamente 4.5 veces. 
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La gráfica siguiente es un ejemplo de la prueba proctor y la prue-. 

ba 'proctor modificada efectuadas en el mismo material. (Fig. 3.s) 

,., 2 o o o - I---P'\f-9'-t.t-r-PffflP.-'f-A-R----:.\-----,~ 
:::¡: 
...... 
(!)' 

~ 

~ 1 9 o o - f---_;__-j.~..-..:~-+-!----1-l.--\,----l 

LINEA DE SATURA­
CICJN (TODOS LOS 
V1~.CIOS LLENOS 
DE' AGUA) . 

o 
u 
L&J 
(/) 

"""1~.-+---PROCTOR MOOIFI-

8 1 8 o o - 1---·--''-+----f-l-.,¡C..-.~~----l,....< 
a: 
1-
L&J 
:::¡: 
::>' 
....J 1 7 o o - 1-----+---+--Hf-L..l..! ~'4-l>.uL-~ 
o 
> 
o· 
(/) 

:f 1600 
1 1 

o 5 10 15 
PORCENTAJE DE HUMEDAD% 

FIG. 3.5 ' 

1 
20 

CAt)A . 

P:~OCTOR 

.._ _________________________ _ . 11 



Obsérvese en esta gráfica que aunque el trabajo de com~~ctación se­

ha incrementado q.s veces, la densidad solamente se incrementó 9%, y que-­

la humedad óptima disminuyó 3%. Esto último es in-va~iablemente cierto.' 

. e).- Porter: :Tanto l.a prueba Proctor como la Proctor modif;cada han 
. 

dado muy ~uen resultado ·en sue 1 os cuyos tamaños máx irnos son de :O rnnJa ----

(3/8"}, en suelos con part(culas mayores el golpe del martillo no resulta­

uniforme y por Jo tanto la prueba puede variar de resultados en un mismo m! 

terial. 

Para obviar esta dificultad se ideó la prueba Porter, que consiste­

en lo siguiente: 

a) 

b) 

Se toma una muestra del materia 1 a probar y se secao 

Se pasa por la malla de 25 mm~ (i") y se determina el porcentaje, 

en peso, retenido en la: m a 1 1 a, si el porcentaje es menor· de 1 

15%, se usará para la prueba el material que pasó 1 a ma 11 a. Si-

el porcentaje retenido es mayor del. 15% se prepara, del material 
. 

original, una muestra que pase la malla de 1" y que sea retenida 

en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un tanto .igual al pe­

so del retenido, el que se agrega al mate~ial que pas6 la malla-
. . 

de 1", con este nuevo material se procede a la prueba. 

e} A 4 Kg·. de la muestra as{ pr~parada se le incorpora una cantidad 

de agua conocida; y se homogeniza con el material. 

d) Con este material ·se llena, en tres capas, un molde metálico de-

6" de diámetro por 8" de altura con.e] fondo perforado. C&da C! 

pase pica 25 veces con una varilla de 5/8" ( 1.9 cm. } de diá-­

metro por 30 cm. de longitud con punta de bala. 

e}.Sobre la 61ti~a ca~a se coloca una placa cir¿ular ligeramente m! 

nor que el diámetro interior del cilindro, y se mete el molde en 

una prensa de 30 tons. 

f} Se aplica la carga gradualmente de tal manera. que en cinco minu­

tos se alcance una presión de lq0.6 Kg/cm2 •• la cual debe mante­

nerse durante un minuto 0 e ir:mediatamente se descarga e11 forma··­

graduat durante un minuto. 
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Si al llegar a la carga máxima no se humedece la base d·el molde, la 

humedad ensayada es inferior a la óptima. 

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedezca 

·al alcanzar la carga máxima. La humedad de esta prueba es la hy 

medad óptima. Se determina entonces.el peso ~ol~métrico s~co de 

la muestra dentro deJ ci J indro, a este peSO- Se .,e. COII~~e. CO~O .el 

"Peso Vol~métrico seco Máximo Porter", y que será el peso compa­

rativo para el trabajo de campo. 

~or ejemplo:. si en la--prueba Porter obtuvimos--un- "Peso Nolumé.tri-co-­

seco Máximo" de 2,000 Kg/mJ, y el diseñador ha pedido el 95% Porter, en la 

obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco deg 0.95 x Z,OOO 

i,900 Kg/m3 • 

4 •• METODOS DE CONTROL , 

= 

Para medir ~n la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico especi 

ficado hay varios métodos: 

A) Medida f(sica de peso y volumen. 

8) Mediciones nucleares. 

C) O t r o s. 

A).- Medida Fisica de Peso y Volumen: En cualquiera· de· los métodos­

existentes el principal problema radica en la determinación de la humedad­

para poder calcular el. peso: volumétrico seco en función del p·eso volumétri 

co húmedo _que es el que se obtiene en las pruebas de campo. Normalmente -
r 

se calienta una parte del material hasta secarlo y por diferencia se obti~ 

ne la humedad, pero_este método es lento y peligroso porque en algunos su~ 

Jos se altera el peso volumétrico con el calentamiento, debido a la eyapo~ 

ración de partes orgánicas principalmente. Nunca.debe llegar~e a la calcl 

nación que también puede alterar el peso ~olumétrico, este método consiste 

en: 

13· 



a) Se excava un agujero de 10 a 15 cm. de diámetro, 6 ~~cuadrado­

de 15 cm por lado, a la misma profundidad de la capa por probar. 

b) El material excav~do es cuidadosamente recogido y_pesado. Ses~ 

ca para determinar 1a humedad y el peso volumétrico seco. 

e) El volumen del agujero es ~edido •. El mátodo usado generalmente~ 

es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante que se 

tie~e en un recipiente graduado. 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volu~en del agujero, -

se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que debe ser­

igual 6 mayor que el peso volum¿trico seco especifi~ado. 

8).- Prueba de Medición .Nuclear: Para evitar el tiempo y co:;to que 

significa la prueba ante~ior se han ideado varios ~étodos, unQ de elles es 

el Método nuclear, que consiste en un bloque de plomo que contiene un isó­

topo radioactiva y un tubo geiger. (Fig. 3.6) 

l ____ _ 
PARTICULAS RADIOACTIVAS 

FIG. 3.6 

El bloque de plomo se coloca sobre la·capa a probar, el número de-­

partrc::ulas que llegan al tubo Geiger está en función de la mc.sa del mate-­

rial que tienen que atravesar, es decir, es función del peso voiumétrico,­

entonces la medida del indicador debe compararse con otra medida hecha en­

una capa que tenga el peso vol~métrico especificadc. 

Estos aparatos necesitan frecuente cali!Jración, no !?iempre ha¡ una­

indicación clara cuando el aparate no funciona bien y su ~xac~itud ~arfa -

con el tipo de suelo. 



Estas desventajas, sin embargo son despreciadas por los constructo­

res en grandes trabajos de. terracer:-(as, pues e.l aparato le permite asegu--. 

rar que· una cierta capa ha ·sido compactada, con un alto grado de confiabi-

1 idad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la siguiente capa •. 

C).- Otros: Como el problema principal es 1a determinación de la -­

humedad se h~n desarrollado últimamente algunos métodos entre los que des­

taca principalmente el denominado "Speedy" (Fig. 3.7), que consiste en co­

luc~r ·un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio dentro de -

un recipiente hermético provisto de un manómetro. El carburo reacciona --

con la humedad del s_uelo, p_roduciefldO. gas acetileno y .Por lo tanto una pr~ 

si6n que es registrada en el .manómetro el que se puede inclusive graduar-­

en gramos de agua, determinándose rapidamente de esta manera el porcentaje, 

de humedad, .y ~s( poder calcular su peso volumétrico seco. 

MEZCLA DE SUE_Lb __ -­
.Y CARBURO 

L FIG.3.7 
___.;__~ 
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e A p T _ u L o IV 

TRABAJO DEL EQUIPO DE COt~PACTACION 

> --- --· -·---------·-----------------·-------~--- •••• -· 

Para comprender mejor la transmisi6n de los esfuerzos de compre---
. . 

sión en un suelo, consideremos -una placa r(gjda, circul~r, de área "A", -

colocada so~re un suelo, a la que se aplica una carga"L";dando una presi6n 

de c~>ntacto "p". (Fig. 4.i) 

En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de _igu~_l· 

presi6n, obtendremos superficies llamadas, bulbos de presi6n. 

AREA =A 
CARGA= L 
PRESION=P 

FIG. 4.1 

AREA=4A 
CARGA=4L 
PRESION=P 

"FIG. 4.2 
' 

AREA =A 
CARGA=4L 
PRESION =4P 

FIG.4.3 

·1 

1 

16 



Obsérvese lo siguiente: 

a) Si aumenta el t~maño de la placa pero la presión permanece cons­

tante, incrementando la carga: la profundidad del bulbo de ·pre-­

sión aumenta. {Fig. ·q..2) 

b} Si aumenta la pr~iión, y el área permanece constante. (Fig. 4-.3) 

la profundidad del bulbo no aumenta· significativamente, pero la­

presión, y por lo tanto la energfa de compactación, si aumenta. 

Si consideramos un cierto equipo de compactación, trabajando capas­

de un· determinado espesor: 

De (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 

capas para tener suficiente presión en el suelo para obtener la compacta-­

e i ón deseada.· 

De (b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el-esp~ 

sor de la capa de compactación simplemente lastrando excesiva~ente el equl 

po. 
----~---

De (a) se deduce que para aumentar el espeso~ de la capa, debemos -

cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie d~ contacto, aunque­

la presión permanezca constante. 

La Teor(a de los bulbos de presión fué desarrollada por Boussinesq~ 

para un medio elástico. Paia fines prácticos todos Jos suelos son elásti­

cos y la teorfa es razonablemente cierta aún para suelos granulares. 

Los esfuerzos mecánicos empleados e~ la compactación, son una com-­

binación de uno ó más de Jos siguientes efectos: 

1).- PRESION ESTATICA; La ;,pi'icación de una fut:rza por unidad de 

árt:a. 

2).- IMPACTO: Goipeo con una carga dt~ corta durac'ión, alta amplitud 

y baja frel;uencia. 

3).- VIBRACION: Golpeo con una carga 
1

,de corta d.uración, alta frecuen 

cia, baja amplitud. 

77 
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.. 

q).- AMASAMIENTO: Acción de ama~ado, reorientación de~part(culas-­

pr6ximas, causando una reducción de vacíos • 
. · ... 

5}.- CON AYUDA DE.EIÚII-iAS. 

1 •• COMPACTACION POR PRESION ESTATICA. 

Este principio se basa en la aplicación de pesos más o menos gran­

des sobre la ~u~erficie del suelo. 

la acción de este principio de compactación es de arriba haci~ ab~ 

jo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densidades que 

1 as de abajo. 

Este prlncipio de co~pactación tiene dos inconveniente~ en la ob-­

tención de una rápida densificación: 

A).- Su Acción de Arriba.hacia Abajo:. El .inconveniente de.·que la­

_parte superior se compacte primero que la de abajo~ es que el esfuerzo com 

pactivo debe atravesar la parte ya compactada, para poder compactar la in­
ferior. Se consume por lo'tanto mayor energ(a de compactación. 

También suele ¿uceder que las caracter(sticas g~anulómetricas del­

material var(en, debido a la sourecompactación de la porción superior de -

la capa; dicha sobrecompactación ó exceso de energ(a compactiva produce --

una fragmentación de partf~ul?s, 

8).- fomentar la resistencia de la fricción interna del material,­

durante la compactación: Definiendo como fricción interna a la resistencia . 
de las part(culas de un suelo para des! izarse.dentro de la masa del mismo, 

se puede juzgar este segundo inconveniente. 

Si llamamos {F) a la fuerza aplicada por. el compactador y {n) ~~ -

coeficiente de fricción interna del mat~rial, se puede deducir la reacción 

(R) de las part(culas para des! izarse dentro de la masa' de suelo. 

R = nf 



·A m~yor. fuerza aplicada mayqr la reacción de la friccióh interna -­

del material, aq~( es donde el papel que juega el agua resulta muy impar--
. . 

tante, ya que, tendra·efectos lubricantes entre las part(culas reduciendo--

(n) y por consecuencia a (R). 

Para este tipo de compactación es necesario hacer riegos intensivos 

de agua cuando el material as( lo soporte~ 

2 •• ~OMPACTACIOH PqR IMPACTO. 

La compactación por medio de impacto se logra haciendo caer repeti­

damerite tirt peso desde una cierta altura~ 

Cuando una unidad com~actadora tiene una frecuenc.í a baja y una a m--

plitud grande, la unidad c~e dentro de ~ste tipo de com~actación. 

El \ . tipo de compactaci-ón princrpio en que se basa este es que, cuan-

do un cuerpo se levanta una cierta distancia sobre-una s~p~rfi¿i~-y se di­

ja caer, la presión que ejerce sobre ésta, es varias_ veces mayor que la:­

presión que ejerce el mismo cuerpo estando apoyado estáticamente sobre di­

cha superficie. 

3.· COMPACTACION POR VIBRACION. 

Este principio de ~0mpactaci6n es el .que ~ltimamente ha tenido ma­

yor desarrollo y prácticamente ha "invadido todos los materialfJS por campa~ 

tar. 

En la mayor(a de los tipos de material, la compactacióri ~inámica 6 

vibratoria, supera en eficiencia a los compactadoces estáticos. 

Como en la compactación por presión estátic~, en este tipo de com-­

pactación tamLién se aplica una cierta presión, pero al mi.smo tiempo se SQ 

mete al material a rápidos y fuertes impactos 6 vibraciones, entre 700 y~ 

4,000 depe~diendo del GDrnpa~tador. 

Debido a las vibraciones produc~das _pot el equipo sobre el material, 

la fricción interna de éste, desaparece momentáneamente, propiciando el 
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acomodo de las partfculas. 

Esto se puede demostrar ~ediante el experimento de girar una perfo­

radora de álabes dentro de· un recipiente que contenga arena ó grava, prim~ 

ro en estado ·estático y luego colocando el recipiente sobre una placa vi-­

bratoria. 

La vibración multiplica la movilidad interna del material en forma­

contundente; en suelos de granulometr(a gruesa la movilidad dinámica es de 
o 

10 a 30 veces mayor que la movilidad estática. 

la experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla: 

Momento Resistivo (Kg-cm) 
• 

Ma t~ r" i ... i Canten ido de agua En Re.poso Con Vibraciones 
% 

o 

Grava o 1700 !lO 
' Arena 10 600 . - 45 

o o 

Limo 12 150 25 

la compactación por vibración tiene u~ efecto de penetraci6n como­

el sonido, el cual también es dinámico, pero tiene una frecuencia mayor y­

audible; este tipo de compactación evita los efe·ctos de arco y disminuye­

la f~icción interna del ·material permitiendo que las·fuerzas compactivas­

trabajen a mayor profundidad y a mayor anchura • . . 

Con este principio de compactación las part(culas de material se -­

ven sujetas a presión estática y a impulsos dinámicos de las fuerzas vibrª 

torias, con lo cual se logra una compactación con menor esfuerzo. 

La densificación de uh. material por medio de compactadores vibrato­

rios es de abajo hacia arrib~. 

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION. 

a) Es posi~le compactar a más altas densidades; fücilita la obten-­

ción de lós últimos porcientos del grado de compactación que son 

tan d(ficiles de obtener, y a veces imposibles de obt~ner,. con.-
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compactadores estáticos. 

··b} Permite el uso de·compactadores más pequeños. 

e) Se puede'trabajar so~re capas de material de mayor espesor. 

d) Permite hacer trabajos más rápidos por menor número.de pasadas. 

e) Por las razones anteriores los costos de compactación resultan-

más económi e os. 

4.- COMPACTACION POR AMASAMIE~TO. 

Amasar en este caso puede confundirse.con exprimir~ es decir el --­

efecto de una. pata _de cabra aL penetra_r en un materia 1 ej ~rc:e pres i 6n ha-- " 

cla todos lados, obligando al agua y/o al aire a sal ir por la superficie. 

La compactación -por este principio se lleva a cabo de abajo hacia -

~rriba; es decir las capas ioferio~es se densifican primero-y las superio­

res posteriormente. Por esto se dice qu~ un rodiJlo pata de _ _'cabra· emerge­

o sale cuando el material se encuentra compactado debidamente. 

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en materia-­

les cohesivos; er. cambio su efectividad es casi nula en materiales granulª 

re:;. 

5.- COMPACTACION C')N lA AYUDA DE ENZIMAS. 

Mediante la adición de ~reductos enzimáticos en el ag~a de compact! 

ción,· se ha pretendido obten~r, en combinación con algún otro esfuerzo com 

pactador mecánico, 1.3. densificación más rápida de l'os materiales. 
' .¡ , . 

·Según la d~finición· de Sumner 9 Somers una enzima es: "cie~ta subs-

tancia qu(mica-orgánica que está formada por plantas, animales y'microrga­

nismos, capáz de incrementar la velocidad de transfbrmación qu(mica del m~ 

dio donde se encuentra, sin qu~ sea consumida por e)lo en este proceso, 

llegando a formar parte del conjunto". 

Según Jos fabricantes de enzimas para compactación, esta: se logra -

mediante una reacción qu(mica de ionizac_ión de Jos componentes orgánicos e 

inorgánicos del terreno, per~itiendo que esta r~acción ori~ine una fusión-
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molecular progresiva, lo que trae por consecuencia que las'partfculas del­

suelo se agrupen y se trans·formen en una masa compacta y firme. 

Se hace hincapié en que el agregar productos enzimáticos al agua de 

compactaci6n··no densificará al material tratado, sino que es necesario 
. . 

ap1 icar esfuerzo compactivo.adicional; es decir, se usará algún equipo coro 

pactador y agua con enzimas, con lo cual puede reducrrse el tiem~o de com­

pactación. 
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e A p T u L o V 

EQUIPO DE COMPACTACION 

TIPOS DE COMPACTADORES. 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se describirán--­

sus caracter(sticas básicas~ 

1. RODILLOS METALICOS. 

Un rodillo metálico utiliza solamente presión estática con un m(ni­

mo de manipulación en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillos inician la compactación de una capa el área~ 

de contacto es más ó menos ancha j se forma un bulbo de presión de una 

cierta pr6fundidad, conforme avanza la compactación, el ancho del área de­

contarito se reduce, y por lo 'tanto.también se reduce Ja profundidad.del ~­

bulbo de presión y.aumentan los esfuerzos de compresión en la cercan(a de­

Ja superficie. (Fig •. 5. i). 'Estos esfuerzos son con freC"uericia suficie11tes..:. 

para triturar los agregados;.e.n materiales granulares, e invariablemente -­

causan la formación de una ;costra en la superficie de ln capa (encarpeta-­

miento). 
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DESPUES DE VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG. 5.1 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 
• 

Si a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales duran-, 

te la compac~ac ión, para compensar la evapora:ción, en una capa en _donde l.a 

penetración del agua e~·~¡f(til por la misma·compacidad del material 11egª 

remos a un estado de estratificación de la humedad, en este momento la fQr 

mación de la costra es inevitable. 

También es costumbre más 6 menos general izada, el sobre lastrar es­

tos equipos cuando no se está obte~iendo la compactación, para aumentar la 

penetración y la profundidad del bulbo de presión; esto generalmente tiene 

como consecuencia el sobre esforzar la superficie. 

Un rodillo metálico, no compacta peque~as áreas suaves¡ debido a 

que la rigidez de la rueda las puentea, estas áreas suaves se presentan 

con frecuencia en terracerías dehido a ia irregularidad de 1~ capa. 

[;entro de este grupo se puede hacer la división-siguiente: 

A) Planchas Tandem.- Son aquellas que tienen dos o tres rodillos 

metálicos paralelos.· Los rodillos son generalmente huecos para ser lastra­

dos con agua y/o arena. Tienen generalmente dos n6meros por nomenclatura. 

El primero es el peso de la máquina sin lastre y el segundo es el·peso de 

1 a m á q u i na· 1 a s t rada t o t a 1 me n te • ( F i g. S • 2 ) 
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B) Planchas de· Tres· Ruedas.·~ Son quizás. Jas de más antiguo diseño;­

estas planchas tienen dos ruedas traseras ,paralelas y una-rueda delantera; 

las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas 6 formadas por placas de -

acero roladas con atiesadores. (Fig" 5.3) .. 

~~~ - " ~.__, :;!1:--... 
~--.- .:~~ --~ l f. 1,' . \"'\- • t ----~-.. '\' ·\\! .... -, ~ , . ' ' 

_,. """-«'! . ·1 r -' ' .:. .• -... • . 1 ; ~J 
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!:: 
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FIG. 5.3 PLANCHA DE TRES RUEDAS 

Las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor peso­

que las de tres rodillos, auelen tener mayor compresión por cent(~etro 
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lineal de generatriz que las de tres rodillos, por tener menor superficie 

de contacto con el material~ 

Tanto las planchas tandem como las de tres rodillos, tienen ~ajas -

veloc~dades de operación y poca seguridad al compactar las ori~las de te-­

rraplenes altos. 

Son efectivas en suelos de naturaleza granular donde su efecto tri­

turador puede ser necesario; su efectividad se ve mermada en maieria!es -­

granuJa plásticos 1 donde se tiende a un encarpetamiento; en materiales 

plásticos o cohesivos no tienen gran aplicación. 

Resumiendo, puede decirse que estas máquinas por su lentitÜd y poca 
• 

profundidad de acción~ han perdido terreno en la compactación de grandes-: 

movimientos de tierra; también en algunas aplicaciones específicas que ti~ 

nen estos equipos como la compactación de carpetas asfálticas, van siendo­

desplazadas por otras máquinas compactadoras. 

2.- RODILLOS NEUMATICOS. 

Los rodillos neumáticos son muy eficientes y a menudo esenciales pª 

ra la compactación de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos de presi.ón-­

son semejantes a los de los redil los metálicos, pero el área de contacto­

permanece constante por lo que no se produce el efecto de reducción d~l -­

bulbo. Por otra parte, el efecto de puenteo del rodi 1 Jo metálico, sobre-­

zonas suaves, se elimina con 1 lantas de su~pensión independiente. 

Estos compactadores pueden ser jalados 6 autopropulsados. 

Se pueden dividir conforme al tama~o de sus llantas en: 

A) De 11 an tas peq ue~as 

B) De llantas grandes. 

A) DE LLANTAS PEQUEÑAS.- Generalmente tienen dos ejes en tandem y-
-

el número de llantas puede variar entre 7 y 13. El arreglo de las 1 iantas 
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es tal que las traseras traslapan con las delanteras. (Fig. 5~-4) 

Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en forma­

tal que oscilan o "~ailan" al rodar~ lo que aumenta su efecto de amasamien 

to. 

Estos compactadores proporcionan una presión de contacto semejante­

a la proporcionada -por equipos de.mayor peso y llantas grandes, tienen ma­

yor raniobrabil idad, no empujan mucho material adelante de ellos, tienen -

p~ca profundidad de acción y poca flotación en materiales _sueltos. 

------------- ¡ ' 

f•· -·--·--. __ ¡::-- .... , 

l \ 
\' -----......__....... T--......__,__ 

-~ ... 
"· ·- ·:.q 

j 

¡ l 

L FJG. 5.4 RODILLO NEUMATICO _j 
----------------------------~ 

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son gene~almente arrastrados por tractor y­

pes<:n de 15 a 50 tons. Tienen 4 6 6 llantas en un mismo eje. Su costo ho­

rario es generalmente caro por el tipo de tractor que se utiliza para arra! 

trar 1 os, 

Su mejor apl icaci6n es usarlos como compactadores de prueba. 

Los dos factores más importantes que intervienen en este tipo de 

compactadores son: 

a) Peso total.- Dependiendo del n~mero total de llantas y del sist~ 

ma de suspensión del compactador se puede conocer ei peso o fuerza aplicª 
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da por 1 lanta. A mayor peso total¡ mayor carga por llanta, en· caso de tra 

tarse de una suspensión isostática. 

b) La presión de inflado es importante, pero está 1 igada (nt!~amen­

te a l.-1 carga de la llanta. Si "W"'es el peso del compactador, y "p" es la­

presi6P de contacto: (Fig. 5.5) 

'--------

1 w= ro 

V 

FIG. 5.8 

-------, 
W"l5 

Podemos observar que si cum~ntamos el peso sin aumentar la presión-

(Fig. 5.6), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no aumentamos la pr~ 

sión, ésto nos permitir(a trabajar capas relativamente mayores, pero el -­

aumento de eficiencia es casi nulo, y las llantas durarán menos pues ~sla-

mos a~Jinentan¿o el trabajo de deformación de la llanta. 

Si aumentamos la presión sin aumentar la carga (Fig. 5.7) disminui­

mos la profundidad del bul~o de p~esi6n, y podemos llegar a encarpetar la­

capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delg;;da corno suele ser!o en -
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bases y sub-bases. 

Si aumentamos el peso y la presión, (Fig. 5.8) estamos aumentando·­

la presión efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de compactación 

sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la vida útil de las 

llantos y del equipo. 

En el concepto moderno de un compactador neumático la carga sobre -

1a l lánta y la presión de inflado, deben ser las adecuadas para dar la pr~ 

si6n de contacto suficiente para eJercer el esfuerzo requerido de compact! 

- cl6n· (es-aconsejable no alejarse mucho de las--recomendaciones del- fabrican_-­

te). 

Por la razón anterior los fa~ricantes de equipo progresistas han-­

provisto, a sus máquinas con implementos para variar rápidamente la presión 

Las presiones de inflado usuales son del ~rden de 50 psi, para com­

pactadores peque~os (hasta io tons) y puedan llegar hasta 80 psi en campa~ 

tadores grand~s. (de 1 O a 60 tons.) 

!~ presión de inflado no es igual a la de contacto ya que intervie-

ne (en mucho) la rigidez de la llanta inflada. 

T1cnen aplicaciones espetializadas como la compactación del terreno 

natural en aeropuertos (grandes extens1on~s, terreno plano, alto grado de­

compéctación, fáci 1 acceso, etc.), tienen gran uti 1 idad para sellar las C! 

pas superiores,con lo que se logra una buena impermeabilidad. 
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FIG 5.9 COMBINACION DE RODILLOS METALICO Y NEUMATICO(DUO-PACTOR) 

J •• RODILLOS PATA DE.CABRA •.. 

Son ahora raramente usados, excepto para amasamiento y compactación 

de arcillas donde l~s estratificación debe ser eliminada como en el co~a-­

zón imp8rmeable de una presa. Debido a la pequeña área de contacto de una 

pata y al alto peso de ~~tos equipos el bulbo de presión es intenso y poco 

profundo. La compactación se consigue por penetración y amasamiento rr.ás­

que por efecto del bulbo de presión. (Fig. 5. io) 

~::;.-: 

FIG. 5.10 BULBO DE PRESION B~JO UNA PATA DE CABRA 

Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resistencia-· 

al rodamiento, por lo que consumen mucha potencia. Este equipo es tod;fvfa 

30 

., 



pedido n especificacione~ algunas veces pero su uso está decfinando debi­

do a lo altos costos que tienen, usualmente. por unidad de volumen compac­

tado. (Fig. 5. i i} 

.. , . 

l < 

·'· ' 
. .,.~", 

........._·: ,. 

---......___ 
'· .. 

{~ '----'.-
·\ l'-

1 
-t " 

... .. 

L 
FIG.S.II RODILLO PATA DE CABRA 

----------------~----------------------------~ 

4.- RODILLO DE REJA. 

Este compactador fué desarrollado originalmente para disgregar y-­

compactar rocas poco resistentes a la compresión, como rocas sedimentarias 

y algunas metamórficas, para hacer caminos de penetración transitables to­

do e 1 año. 

El rodil Jo transita sobre la roca suelta sobre el camino, rompiéndQ 

la y produciendo finos que llenan los vac(os formando una superficie suel­

ta y estable. Como una gu(a la roca que se puede escarificar también se~ 

puede disgregar. 

Al ser usado este equipo se encontró que era capaz de compactar a -

alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altos de la reja­

producen efecto de impacto, y cuandc1 es remolcado a alta velocidad, produ­

ce efecto de vibración, efectivo en materiales granulares. El pérfil al--
\ 

ternado alto y bajo de la rejilla pr:oduce efecto de amasamiento por lo que 

1 

1 
1 

1 

1 
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este rodillo también es eficiente en materiales plástitos. oésafortunada-

" mente, como los materiales plásticos suelen ser pegajosos~ se atascan de -
. 

material los huecos de la reja y se reduce la eficicmcia. (Fig. S. Í2) 

1 

jJ 

L FIG. 5.12 CONFIGURACION DE LA REJA ______ __.~ 
Estos rodillos, debido a su misma configuración no pueden dejar una 

superficie tersa como pue¿e ser una base de una carretera. 

5.- RODilLO DE l.~ PACTO. { T A'.\PING ROLLER ). 

A causa de los prob1efilaS de limpieza del rodillo de reja, se diseñó 

un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de impacto, este 

es un rodillo metálico, en el que se han fijado unas salientes en forma-­

aproximada de una pirámide rectangular truncada. (Figu S.i3) 
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1 
1 
; 

FIG. 5.13 SECCION o'E UN RODILLO DE IMPACTO,MOSTRANDO 

LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 
L____ ______________________________________________________ _j 

Estas pirámides no son de la misma altura pues hay unas más altas-­

que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del rodillo de re-­

ja, este le dá las mismas ventajas, pudiéndose 1 impiar fácilmente por me-­

dio de dientes sujetos al marco. 

Estas salientes han sido diseñadas de tal manera que el área de con 

tacto se incrementa con la penetración, ajustándose automáticamente la pr~ 

sión a la resistencia del suelo compactado. (Fig. 5.14) 

------------- --

'1 

i 

FIG. 5.14 AJUSTE DEL AREA DE APOYO 
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C1 diseño contempla también una fácil entrada y sal·ida a la capa, 

lo que disminuye la resistencia al rodamiento. 

Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estratifi~ 

cación en los terraplenes, esto es importante en corazones impermeables de 

presas. 

Cuando un rodillo·de impacto empieza una nueva capa, que no sea ma­

yor de 30 cm. les bulbos de presión y las ondas de impacto proveen suficieu 

te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificación que -

ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de ¿abra. 

El rodi 1 Jo de impacto ha probado ser uno de los más versátiles y-­

económicos compactadores_en terracer[as, capaz de compactar _eficientemente 

la mayor parte de los suelos .. (Fig. 5. is) 

-~ .. ~· 

6.- RODILLOS VIBRATO~IOS. 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción in­

terna del suelo. Como en los suelos granulares {gravas y arenas) su resi1 

tencia depende principalmente de la fricción interna (en.los suelos pl&stl 

cos depende de la cohesión). la eficiencia de estos rodillos está casi li-
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mitada a suelos granulares. 
1 

1 

La vibración provoca un reacomodo de las part(culas del suelo que--

resulta en un incremento del peso volumétrico, pudiendo alcanzar espesores 

grandes de la capa (0.80 m). 

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactación en­

relación i su peso estático ya que la principal fuente de trabajo es la -­

fuerza dinámica de compactación.· {Fig. 5. i6) 

B~scando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrollado -

_ _ro,dil_Lo:; .Pa_ta._de cabr::_avi_~r?~orio_s,,e~.n los .gue la .fu~.r_za y 1~ amplitud de_­

!a vibración se han aumentado, y se ha disminuido la ~recuencia. Con el -

mismo objeto se han acoplado dos redil los ~ibratorios, "fuera de fase", a 

un marco r(gido para obtener efecto de amasamiento. 

Estos rodillos se clasifican por su tamaño, pequeños hasta 9,000 kg. 

de fuerza dinámica y grandes de más de 9,000, pudiendo llegar hasta 20,000 

Kg. 6 más. los grandes pueden llegar a sobreesforzar suelos débiles por­

Jo que hay que manejarlos con cuidado. 

Todos Jos vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a 5 -­

Km/h. Velocidades mayores no incrementan la producción, y con frecuencia -

no se obtiene la compactación • 

.----------------------------------------------------, 

·--.,. ___ ---. ¡ 

] 

.. 
' . 

FIG. 5.16 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 
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e A p T u l o V 1 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION 

Los factores que primordialmente influyen.en la obtención de una-­

compactación económica son: 

1 ) CONTENIDO DE HUt·IEDAD DEL t~ATER 1 Al 

2 ) GRANULGt·lETRIA DEL HATERIAL 

3) NUMERO DE· PASADAS DEL EQUIPO 

4) PESO DEL COMPACTADOR 

5) PRESION DE CONTACTO 

6) VELOCIDAD DFL rQuiPO COI·IPACTADOR 
1 

7) ESPESOR DE CA P.'" 

1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene ~n el proceso de compacta--­

ción, el papel de lubricante entr~ las partrculas del material. Una :falta 

de humedad exigirá mayor esfuerzo cornpactivo, as( como también lo exigirá-

un exceso de la misma. 

Debe. recordarse que todo material tiene un contenido óptimo de .hum~ 

dad, para e~ cual se obtiene, bajo una. cierta ~nergra de compactaci6n, una 

densidad máxima. 
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El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

2) GRANULOI·IETRIA DEL 1-\ATERIAL. Para la obtenci6n_de una eficiente 

compactación es necesario, que haya part(culas de varios tamaños en el m~ 

terial por compactar, ya que las part(culas de menor tamaño ocuparán los­

espacios formados entre part(culas de mayor tamaño. 

Un material que contenga part(culas de un solo tamaño ~erá dificil 

mente compactado; sólo a través de un enérgico esfuerzo de compactación,­

el que provocará la fragmentación de las part(culas, podrá ser densifica­

_do. 

Es oportuno hacer notar aquf, que la forma de las partículas tam-­

bién tiene i~portancia en la compactación. Materiales con part(culas de­

forma angulosa son generalmente más fácilmente compactados por sus acuña­

miento, que materiales con part(culas redondeadas. 

3) NUMERO DE PASADAS. El ndmero de pasadas que un equipo deba dar­

sobre un material dependerá de: (Fig. 6.1) 

A) Tipo de compactador 

B) Tipo de material 

C) Contenido de humedad 

D) Forma en que se aplique la presión al material. 

E) J.laniobrabilidad del equipo. 
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4) PESO DEL COMPACTADOR. La presión ejercida sobre el material depeQ 

derá, en parte, del peso del equipo de compactación. 

5) PRES!ON DE CONTACTO. Más que el peso del compactador importa la-

presión de contacto; ésta clepcndc i¡e~ 

A) Tipo de material 

B) Estado del material (Suelto 6 Semicompacto). 

C) Area expuesta por el co~pactador 

D) Presión de inflado en el caso de un equipo SODre neumáticos. 

E) Peso del compactador. 

F) Tempe·ratura del material tratándose·de mezclas asfálticas.· 

Los fabricantes de equipo de compactación se han preocupado por que 

sus máquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual h.:¡¡¡ logrado-

mediante suspensicÍies isostáticas. 

Es necesario hacer hincapié, que resulta de mayor importancia la 

pr~sión de contacto de un co~pactador, Que el peso del mismo .. 
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Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor número--
' 

de llantas ó de llantas más grandes, con lo cual, el área de contacto en--

tre el compactador y el material se incrementa, resultando la presión de­

contacto, similar a la de un compactador normal con menos 1 !antas o llan--

6) VELOCIDAD DEL EQUIPO. De la velocidad de traslación del compactª 

cior y del núr:iero de pasadas, dependerá la habi 1 idad de producción de un de 

terminado equipo. 

--El eq~.:"ipo ____ aé compactación debe ser de una eficiencia tal, que no i!l 

terficra con el veloz equipo de depósito de material. 

En virtud de que el equipo para movimiento de tierras se ha mejora­

do en tamaño, rapidez y eficiencia, asf también los equipos de compactación 

se han modificado para poder mantenerse a un nivel de producción semejante. 

La maniobrabilidad de un equipo compactador influye definitivamente 

en la velocidad del equipo. 

7) rSP~SOR DE CAPA. El espesor de capa por compactar dependerá ese~ 

A) Tipo de material 

B) Humedad en el r:,derial 

e) Tipo de ·compa.cl2dOr 

D) Grado de compactación especificado. 

Para determinar cual es el espesor de capa, de un cierto material,­

que puede compactar un equipo determinado, ~e puede uno referir al método­

del bulbo de presi6n. 

Suponiendo que se quiere compactar, con un determinado equipo, un -

material que con una-presión de 2.7 Kg/cm 2 •· se densifica correctamente, -­

tratemos de encont~ar el espesor de capa. 
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presión = 
Fuerza 
Area 

-
Se supone una área circular de contacto = 3.1~ e2 • 

La fuerza es el peso por llanta del compactador = F. 

La presión de contacto es: 

F 
Po =---

3.1~ 

De donde: 

-
Suponiendo F = 1800 Kg. y p

0 
= 9 Kg/cm 2 • 

e = \11800 Kg. 1 
~ -
; 3.14x9 

8 cm. 

Recurriendo a los factores de influencia para diferentes profundPdª 

des de la teorfa de Boussinesq obtenemos: 

Profundidad Factor de l.nfluencia Presión 

e = 8 cm. pl = 0.6 Po pl = 5.4 K g/ cm'2 

2e = 16 cm. Pz = 0.3 Po p2 = 2.7 Kg/cm 2 

3e = 24 cm. p3 :: o. 1 5 Po PJ = l. 35 Kg/cm 2 

-
4e = 32 cm. P¡¡ = 0.09 Po P¡¡ = 0.81 Kg/cm 2 

De lo anterior se concluye que para un materia 1 que requiere 2. t 
Kgfcm 2 • de presión para ser compactado eficientement~ con un compactar dé-
-
1800 Kg. de carga por rueda y una pres i6n de contacto de 9 Kg/cm2 • se püe--

-
de usar un espesor de capa de 16 e~. 



C A P I T U L O VII 

SELECCJON DE COMPACTADOHES 

La selección del cornpactador más adecuado no siempre es sencilla, -

ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de trabajo, método 

de movimiento de tierras, compatibilidad con equipo de otras actividades, 

compactadores disponibles, continuidad de trabajo, etc. en la selección -

final deben hacerse intervenir, cuando menos, los factores mencionados. 

Es frecuente y muy eficiente el uso de varios equipos que combinen los d..!_ 

fcrcntes efectos de compactación. 

l.os factores mas importantes que deben tomarse en cuenta para esta -

SC]t•L:Ción SOn: 

1) Tipo de Material 

2) Tamaño de la Obra 

3) Requerimientos especiales 

1) TIPO DE MATERIAL 

En la gráfica 1 se muestra en los renglónes 4 y 5 los diferentes m~ 
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teriales y su respectivo tamai'io en mm. En el renglón 3 se clas-ifi­

can en cohesivos, semicohesivos. y no cohesivos, (los mas finos son 

cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se in 

clica su uso mas frecuente: 

l) Sub-bases, bases y carpetasrsiempre materiales no cohesivos (a­

renas y gravas) 

2) Ten-acerías: normalmente materiales cohesivos y semicohesivos, 

a \ cces no cohesivos. 

En el renglón 6: la compactación por presión estátka (rodillos p1etá-

1icos y ncum<1ticos) es aplicable a todos los suel~s. Limitación: bajo 

renc.li m icnto, excepto en los compactadores neumáticos grandes. 

rn el renglón 7: la compactasión por amasamiento (rodillo pata de e~ 

bra est;1tica y pata de cabra vibratoria) es útil para suelos cohesivos 

y semicohesivos (arcillas, limos y algo en arenas limosas). Limita -

ción: alto costo ele Ja pata de cabra. estática. 

En el renglón R: la compactación por impacto (rodillo de j¡npactp y r~ 

dlllo de reja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal acabado ..,. 

c¡ue dan a la capa sólo permite ap1icarlos en terracerfas, norm~lme~ 

te arcHlas y limos, a veces arenas. Limitación: el rodillo ele reja se 

atasca con los níateriales cohesivos y hay que parar frecuent('rncnte a 
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SELECCION DE EQUIPO 
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limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo que el 

rodillo de reja es extraordinario en terracerias que necesitan dis-

gregado. 

En el renglón 9: la compactación por vibracWn (rodillo liso vibrat~ 

rio) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y a veces 

n lgunos semjcohes ivos (arenas J imosas). 

Conclusiones: 

a) Para suelos cohesivos se debe preferir pata de cabra vibratoria -

o rodillo de impacto. 

b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo liso vibratorio. 

e) Para todos los suelos: rodillo neumático. 

d) Las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos: Neumático grande y pata de cabra 6 neum~ 

tico y rodillo de impacto. (línea A, gráfica 

1). 

Parn suelos no cohesivos: Neumático grande y rodillo vibratorio • 

(J in eA B, gr<Hica 1 ). 

2) T.A..".1l\ÑO DE úBHA. 

Dependiendo del tamaño de la obra y habiendo ya seleccionado el tipo 

de compactador adecuado para el material, se puede determinar el .:. 

número de compactadores necesarios para cumplir con el plazo e~t_! 

pulado. 
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3) REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesario de­

cidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando las e~ 

pecif1caciones solicitan un compactador que no estratifique el terr~ -

plén (corazones arcillosos), ésto nos haría seleccionar una pata de ca 

bra vibratoria o un rodillo de impacto. 

Debemos tener en mente que, en construcción pesada, la inversión en e -

quipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del pafs, por lo 

que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para p~ 

der escoger la máquina rriás eficiente; -esto es: la, menor inversión posible al 

inéls bajo costo unitario en el mínimo tiempo realizable. 
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e A p T U L u , VI :11 

REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBL:E~ 
MAS CON LA COMPACTACION 

¿Qué hacer c~ando el control nos indica una talli? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de ·diagr.amas l.ógicos,­

que siguen a continuación, en los que intenta, en forma gene~al, mostrar-­

un cJmino lógico para un análisis formal. 

En estos diagramas se usan los siguientes sfmbolos: 

= Un hecho ó una acción. 

<> = Una alternativa. 

= Pasa al punto X 

: ®----+ = El punto X 

1 
NO X SI_ 

<~ = ¿ Se alcanzó la compactación 1 

4.6 



FIN 
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APARECE EL 
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,,. 
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..... ,. 
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N ERAL , S 1< f.. S PO­
SI BL E HACER LOS 
CORTES VERTIC:.L,ES 

.,. 
_____ N_O ·---~~ FIN 

48 



SI 

® 

NO 

ENTRE MAS DELGADA MEJOR 

PARA LA COMPACTACION A 

EXPENSAS DEL COSTO. 

NORMAL: 20 cm. 
O DUDA VER SECCION RELATIVA Y 

CORREGIR. 

~ 

~ 

REVISE SI EL ESPESOR ES 

COMPATIBLE CON EL 

TAMAÑO DE MATERIAL SI ES 

NECESARIO HAGA PRUEBA 

SI HACER LAS PRUEBA 

EN !.:.OS LUGARES· 

ADECUADOS 

NO 
FIN 

NO REPETIR LA 

-© ~. 
PRUEBA CON 
EL MATERIAL 

NO ~ SI 
~ FIN 

NO CAMBIAR A 

y LA PRUEBA 

CORRECTA 

NO 0 SI 
~FIN 

NO USAR EL PROCI:':-

DI MIENTO ESTRIC-

TAMENTE 

NO (§) SI 
~ FIN 

::;, 
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SI 

EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE­
ESFORZAR EL SUELO EN DETRIMENTO 

DE LA COM~ACTACION. 

PRUEBE QUITANDO LASTRE CON RO-
' DILLO DE REJA O TAMPING ROLLER, 

>-----N_c_, ____ ~,~ ES MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE-

Ó DUDA 1' LOCES. ALGUNOS RODILLOS VIBRATO-

RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES 
SOLO PARA USARLOS ESTA TI CAM EN­

TE, SI LOS 11ACEN VIBRAR LASTRA-

DOS EL PESO ABSORBE FUERZA DI· 

NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA. 

PIENSE EN ESTO Y TOME DECISIO-

NES, SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

~-N_o_f 

NO 

.---~·_ ... ___ _, 

COMIENCE 
NUEVAMENTE 

'"V"" 

FIN 

CONSULTE A SU 

SUPERVISOR 

SI ~ C ')-----;¡ F 1 N 

NO 

EL PROBLEMA ES DE CARACTE­

RISTICAS TAN ESPECIALES QUE 

REQUIERE LA PRESENCIA DE 

U N E S P.E C 1 A L 1 S T A . 

so 



e A p T. u L o 1 X 

RENDIMIENTO DEL_ EQUIPO DE COMPACTACION­
y COSTO DE LA COMPACTACION 

i) RENDIMIENTO DE UN EQUIPO DE COMPACTACION 

- -

Para determinar la producción horaria de un equipo·de compactación 

se deben tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por la máquina= A 

B) Velocidad de operación = V 

C) Espesor de Capa = E 

D) Número de p~sadas para obtener la compactación especificada =N 

Para calcular la producción se determina primero el área cubierta -

en una hora con una pasada; dividiendo la cifra asr obtenida entre el númª 

ro de pasadas requeridas para obtener la compactación estipulada, resulta­

el área compactada de suelo por hora. Multiplicando esta última área por­

el espesor compactado de capa se obtiene el volumen compactado por hora. 

La fórmula puede escribirse: 

p = A x v x E x 10 x e 
N 
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p = Producción horaria ( ~3 /h ). 

A = Ancho compactado por la máquina (m} 
·' 

V = "velocidad ( Km/h) 

E - Espesor de capa (cm) 

N - Número de pasadas 

10 = F3ctor de conversión 

e = Eficiencia (0.6 a 0.8) 

La eficiencia (C) afecta la capacidad teórica, reduciéndola por~-~ 

traslapes de pasadas paralelasi por tiempo perdtdo para dar vuelta y otros 

factores. 

Conociendo los factores anteriores para cada equipo compactador, se 

pueden graficar, para espesrir constante, las capacidades de. producción co­

mo se indica en la gráfica. (Fig. 9.i) 

PRODUCCION HORARIA M3/H 

VELOCIDAD {KM/H) 

FIG. 9.1 
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2) COSTO DE LA COMPACTACION. 

Conociendo la capacidad de producción de un compactador y para conQ 

cer el costo d~l (m3) compactado es necesario determinar el costo horario­

del equipo. 

Para la determinación del costo horario del equipo de-compactación­

se siguen los mismos pasos que se siguen para la determinación de cualquier 

otro costo horario de equipo de construcción. 

Es decir se deben obtener: 

A r ·cargos f ijo·s :· 
Depreciación· 

1 h te reses 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

o) C O n S U m O S 

Combus ti b 1 es 

Lubricantes 

Llantas 

C) O p e r a e ó n 

D) T r a n s p o r t e 

Sumando. 

A) Cargos fijos 

B) Consumos 

C) Operación 

D) Transporte 

COSTO HORAR 10 

Determinado el costo horario del equipo y conociendo la producción-

.•. 

; 
1 ,, 
1 

·,• 
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del ~ismo, para un cierto grado de compactación, se puede obtener el costo 

por (m3) compactado: 

Costo horario Equipo. 
Costo por m.3 ·-

Producción Horaria Equipo. 

E J E M p L O: CD 

Se tiene por compactar un material compuesto por 30 ~ J imo y 70 ~ -

arena. 

Consideramos que se trata de un material granular y por lo tanto un 

compactador vibratorio es el indicado. 

Se·anal izarán las siguientes alternativas: 

-
1.- Rodillo liso vibratorio arrastrado por tractor agrícola. 

2.- Rodillo sencillo liso viuratorio autopropulsado. 

3.- Rodillo doble (tandem) vibratorio autopropulsado. 

1.- DETER.'.ii~~ACIO~ DE COSTOS H~RARIO. 

-
1.- Rodillo liso arrastrado por tractor agr(cola. 

PRECIO DE ADQUISICION RODILLO 

PRECIO DE ADQUISICION TRACTOR 

-
$ 180,000.00 

-
$ 140~000.00 

$ 320,000.00 

Se considera una vida ~ti) del conjunto de 8000 Horas y un valor de 

rescate de cero. 

Cargos fijos $ 1 02. oc· 
Consumos $ 6.00 

Operación $ 12.00 

Transporte $ 3.00 

$ i 23. 00/HORA 
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2.- Rodillo sencillo vibratorio autopropulsado. 

PRECIO DE ADQUJSICIO~ $ 390,000.00 

Se cons'idera también una vida útil 'de 8000 Horas y un valor de res­

ca te de cero. 

Cargos· fijos $ 1 12.00 

Consumos $ 6.00 
. 

Operación $· 12.00 

Transporte $ 3.00 

$ j 33. ÓO /HORA 

3.- Rodillo tandem vibratorio autopropulsado • 

PRECIO DE ADQUISICION . $ 725, ooo. 00 

Haremos la misma consideración por lo que respecta a vida útil y 

valor de rescate que las alternativas anteriores. 

Cargos fijos $ 205.00 

Consumos $ 12.00 
. 

Operación $ .. ,2. 00 

Transporte $ 3.00 

$ 232.00/HORA. 

!J.- DET ER1.1.1NACION DE PRODUCCIONES l-lORAR lAS • 
. 
1.- Rodillo arrastrado por tractor ayr(cola • 

Ancho = 
Ve 1 oc i dad = 
Espesor 

. 
1. 50 m. 

~ Km/h. 

20 cm. 

Número de pasadas = ~ para 95% 

Coe f i e i en te de red u ce i ón = O. 7 _ 
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-
p = 1.50 X 4 X 20 X 10 X 0.7 

lt. 

P = 2 ,-O m 3/ HORA. 

2.- Rodillo autopropulsado. 

-
Ancho = 2. 14- m. 

Velocidad = 4 Km/h. 

Espesor = 20 ,cm. 

Número de pasadas = 4 para 95 % 
Coeficiente de reducción = 0.8 

'''! 

(Es d~ mayor maniobrabi lidad y de ~ay~r energ(a d~námi~~). 

p = 2. ! q X 2 0 X 1 0 X 0. 8 
- 4 

P = 342.4 m3/HORA 

3.- Rodillo tandem autopropulsado. 

-Ancho = 1. 50 m. 

Velocidad= 4 Km./h. 

Es pe sor = 20 cm. 

Número de pasadas= 2 ( por ser dos rodillos ) 

Coeficiente de reducción= 0.8 

-

p = 1.50 X 4 X 20 X 10 X 0.8 
2 

P = 480 t~J /HORA. 

111.~ DETERMINACION DE COSTO DE COMPACTACIOH. 

COSTO HORARIO PRODUCCION 

Caso $ i 23. 00/H. zio tJ..3/h. 

COSTO x M3 • 

$ o. 59/t~J. 

Caso 2 $ i33.00/H. 342. 4 t~) /h $ 0.39/M-'. 

Caso 3 $ 232. 00/H. 480 tJ,) /h. $ 0.48/M 3 • 
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Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de adquisi­

ción entre los casos (i) y (3) es de i26% aproximadamente, se obtiene un­

ahorro en el caso {3), del costo de compactación, cercano al 20 %. 

Suponiendo que se contara con un compactador de i~pi~t~· autopropu1-

sado0 con costo horario de $ 240.00 y se tratara de compactar el material­

·granular del ejemplo, se obtiene: 

Producción Horaria: 

. 
Ancho= 1.94 mts. 

Velocidad = 9 Km./Hora 

Espesor =-20 cm~ 

Número de pasadas~ 8 pasadas (contando sus cuatro rodillos). 

Coeficiente de reducción =.o.a 

Producción = 
1.94 X 9 X 20 X 10 X 0.8 

.8 

Producción = 349.2 M3/H 

Costo por compactación 

Costo ~ $ 0.69/M3. 

= $ 240.00/H. 
__ 349.2 M3/H. 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo, ya que­

resultó mayor que los o~tenidos para rodillos vibratorios. 

El caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vibrato-­

rio 1 iso traten de compactarse materiales altamente cohesivos para los cus 

les el compactador de impacto resultará más ventajoso. 
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EJEMPLO(]) 

MATERIAL POR COt-iPACTAR: Arena bién graduada. 
VOLUMEN POR COMPACTAR: 800m3. sueltos/hora. 
FACTOR DE REDUCCION AL 95% = 0.85 

A) PLANCHA TANDEt~. 

Ancho rodillos= 2.00 mts. 

Velocidad máxima de desplazamiento 7 Km./h. 

Número de pasadas para obtener el 95 %de compacta-­

e i ón = 1 O· 

Espesor co~pacto de capa = 12 cm. 

Costo horario = $ 68.00/h. 

B) RODILLO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

t.ncho roen 11 o =- l. Su H1L:;. 

~elocidad máxima de desplazamiento = 4 Krn./h. 

Número de· pasadas para obtener el 95 % de compacta-­
e i ón = 3 

Espesor compacto de capa = 25 cm. 

Costo horario=$ iao.OO/hora. 

P R E G U N T A S. 

1.- ¿ Cuantas planchas tandem son necesarias para compactar 800m3. 

sue 1 tos por hora?. 

2.- ¿ C~antos rodillos vibratorios son necesarios para compactar 

800m3. sueltos por hora?. 

3.- ¿ Cual equipo proporcionará una compactación más económica ?. 
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Se determinan primero las producciones horarias de los "equipos. 

A) PLANCHA TANDEM. 

. . 
p 2.00 X 7 X = 

lO 
12 X JO x 0.8 

. 
p = 13'+.'+ M3/h. (compactos) 

B) RODILLO VIBRATORIO • 

. 

p = 1.50 X'+ X 25 X JO X 0.8 
3 

P = '+00 ffi3/h. (Compactos) 

Como las producciones se han determinado en forma compacta y el vo­

lumen por hora por compactar esta dado en m3. sueltos, se debe convertir 

este último también a forma compacta. 

Volumen suelto x factor de reducción = Vol compacto. 

Vol compacto = 800 m3/h X 0~85 

= 680 m3 /h 

R E S P U E S T A S: 

1.- Se necesitan tantas planchas como: 

680 m3/h. 

134.4 m3/h. 
= No. de planchas 

No. de p 1 anchas = 5. 06 

Se pueden utilizar 5 unidades, pero con utilización óptima que fre­

cuentemente resulta dif(ci 1 de obtener. 

Se recomienda usar 6 unidades. 

2.- Los rodillos vibratorios necesarios son: 

680 m3/h. 

400 m3/h. 
=No. de rodillos 

59 



1 ! o. 

No. de rodillos= 1.7 

No. de rodillos= 2 

Usando dos rodillos tendremos como factor de seguridad 0.3 de rodi-

3.- Determinación del costo de compactación: 

A} Planchas Tandem. 

Costo horario Costo = -----
Producción 

$ 68.00/h. 
Costo ::;_ 

-
134a4 M3 /h. 

Costo = $ o.si/m3 • 

B) Rodillos Vibratorios. 

_ $ iso.oo/h. Costo -
400 m.3 /h. 

Costo = $ 0.45/m.3. 
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EJEMPLO@ 

Una compañ(a dispone para un trabajo de terracedas, de un rodillo­

liso vibratorio autopropulsado con las siguientes caracter(sticas: 

-
Anclío del rodillo= 1.50 mts. 

Velocidad máxima de desplazamiento= 5 Km./h. 

Número de pasadas para obtener el 100-% de compactación 

= 9. 

Espesoj compacto de capa = 18 cm. 

·Costo horario =-1 iao~oo/h~-

El material por compactar ~s una arcilla limosa y el volumen total­

es de 900.000 M3. compactos. 

. -
P R E· G U N T A. 

¿Se justifica la adquisición de un compactador de impacto con 1as­

siguientes caracter(sticas?. 

-Costo de adquisición$ 850,000.00 

Costo horario = $ 230.00/h. 

Producción horaria al 100 ~de compactación = 230 m3/h. 

Se debe determinar para cada equipo el costo de compactación. 

A) Para rodillo vibratorio. 

-
Producción = 

1.50 X~ X 18 X 10 X 0.8 
9 

Producción = 96 m3 /h. 

Costo compactaci 6n 
$ 180.00/h 

= 
96 m3/h 

Costo compactación = $ i.B8/m.3. 

61 



B). Para compactador de impactoa 

Costo compactación = $ 230. 00/h. 
230 m3 /h. 

Costo compactación=$ i.oo/m3. 

Comparando un costo contra el otrof se observa que existe una dife­

rencia de S o.é8/m3. a favor del compactador de impacto. 

Como el volumen por compactar es de 900,000 m3. el ahorro total por 

compactación es de$ 792 9 000.0C el cual justifica ampliamente la adqusición 

del compactador de impacto, que en este ca~o espec(fico, resu1tarfa el ad~ 
' 

cuado para el material por tratar. 

62 



C A P I T U L .O 

CONCLUSIONES 

X 

1) La forma de mejorar los elementos mecánicos en un suelo es la campa~ 

tación. 

2) Los efectos más importantes que produce una buena compactación en un 

suelo son: Resistencia mecánica, minimización de asentamientos y r~ -

. ducción de la permeabilidad ... 

3) El factor de mayor importancia para dar una compactación óptima en un 

suelo es el contenido de humedad del material. 

4) Los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al suelo por la col!!_ 

binación de uno ó más de los siguientes efectos: Presión estática, impa~ 

to, vibración y amasamiento. 

S) El compactador que deba usarse dependerá básicamente del tipo de sue­

lo que se quiera compactar. (gráfica 1) 

6) ·La selección de compactadores deberá hacerse con mucho cuidado y tr~ 

tanda de hacer intervenir todas las variables posibles ya que de esto de­

penderá el éxito económico y funcional de la compactación. 

7) De un buen control depende que la compactación se lleve a cabo correct~ 

mente. 

63 



1 .• , ..... 

B B l O G R A F 

1.- CURSO DE MOVIMIENTO uE TiERRAS. 
"COMPACTAC 1 ON" 
lng. Federico Alcaraz Lozano 
Centro de Educación continua Facultad de lngenierfa U.N.A.M. 
1974. 

2.- CURSO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
"CONTROL" 
lng. Federico Alcaraz lozano 

A 

Centro de Educación Continua Facultad de lngenier(a U.N.A.t-1. --
1 9'74. 

3.- CURSO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
"EQUIPO DE COMPACTACION" 
lng. Conrado Luer Dorantes 
Centro de Educación Continua Facultad de !ngenierfa U.N.A.M. 
1974. 

4.- CURSO DE DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 
"ELECCION DE EQUIPO" 
lng. Roberto Pasquel Lujan 
Centro de Educación Continua Facultad de lngenierfa U.N.A;M. --
1974. 

5.- CURSO DE ESTABILIZACION DE SUELOS. 
"RODILLOS VIBRATORIOS" 
Industria del Hierro _ 
Museo Tecnológico C.F.E. 1973. 

64 



6.- MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
H.L. Hichols Jr. 

7.- BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO-USUAL EN CONSTRUCCION. 
Sección de Construcción. 
Facultad de lngen ier{a. 

8.- MECA N 1 CA DE S U EL OS. TOMO I 
E. Juárez B?dillo 
A. Rico R. 1970 

9.- MECANICA DE SUELOS EN LA lNGENIERIA PRACTICA. 
Kar 1 Terzagh i 
Ra 1 ph B. Peck 
! 968. 

- . . 

10.- APUNTES DE MECAHICA 'DE SUeLOS. 
~eonardo Zeevaert 
~ 968. 

1 "!'/ .,, 

65 



~-----

• 

\, 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de estudios superiores 

de ingenierra, unam 

MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

TEMA VIII. E X P L O T A C I O N DE R O C A S 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO. 

JULIO,l978. 
Palacio de Mlnerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 



EXPLOTACION DE ROCA: 

En la explotación de roca p:ydremos encontra'Y los siguientes casos 

importantes: 

/ 

~ 

Roca graduada 
(en la que se piden 
re que ri mi entos de 
tamaño). 

( 
, 

¿ 

l 
Roca sin graduar (cortes) 
(en la que no se frlden re­
querimientos de tamaño) 

PROCESOS PRINCIPALES. 

/ ( 
Extracción 

< Carga 

Acarreo 

\ 

l 

f 
' ! 
! 

" 
/· 

Para trituración 

Para enrocamientos 
etc. 

con arado. 

con explosivos 

En distancias cortas para ali­
rnentar otra máquina(Quebracto·ra). 
En distancias largas p::zra pedra­
p!en. 

/Para alimentar 
; otra rnár¡uina 

a corta distancia< (Quebradora). 

l, Para formar un 
pedrapJén. 

a distancia. 
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EXTRACCION. 

La extracción consiste en sep::zrar un fragmento de roca de un banco ó 

corte, reducido al tamaño adecuado para el uso a que se destine. 

1 1 ---l.J El tamaño limitado por la ~~e-rt~-:a] · r 1 de la quebradora primaria. 
'--------.:· L------------·- -. ·----·-.. - -----------
! Para trituración 

¡--Para enrocamtentos: - - 1 - IEl-tam~~~ limÚado p0; p;oye~ 
r-----t>¡ especificaciones y por el equipo de 1 

1 
!. 1 cargas y acar·reo. : 

r--·-·----· ______ , - --·--------------------------~ 

:Para corte y pedraplén. j El tamaño limitado por el equiP:J de 
~-·~carga y acar·reo, ó por la capacidad 

de los tractores. 
---

El proceso de extracción con arado ya jué visto anteriormente en este 

curso, nos limitaremos a la extracción con explosivos. 

EXPLOSIVOS. 

DE FINICION. 

Por explosivos se entienden aquellas substancias de p:Jca estabilidad 
. 

química, que son cap::zces al incendiarse ó detonar de producir una -

gran cantidad de energía, la que produci'Yá una explosión. Si esta --

está confinada se aprovecha para separar la roca del banco (tronada) 

RESEÑA HlSTORICA. 

Desde la aprlrición del hombre en la tierra, hasta el siglo XIV, éste 

no conocía otra detonación que no foera la del rayo y otros jenórne--
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nos telúricos. Nunca pensaron ni!-estros antepasados que una subs -­

tancia aparentemente irzofensiva llegara a ocasionar explosiones tan 

destructo-ras como las que en la actualidad son capaces de destrulr a 

la humanidad. 

En Europa, entre los años 1200 y 1300, se conoció la pólvora negra, 

la más antigua de las substancias explosivas, que consistía en una -

mezcla de salitre, carbón de leña y azufre. Probablemente su in-­

ventor fué el monje Bertoldo Schwarz a quien también se le debe su 

aplicación en las armas de ftJ.ego. 

La pólvora negra sólo se utilizó para fines bélicos en un principio, y 

no jué sino hasta el siglo XVII cuando se probó en Alemania e Inglatl!_ 

rra p::zra demoler piedras. Cuando los resultados que se obtuvieron 

fueron satisfactorios, se abandonaron los viejos métodos mineros, -

generalizándose el trabajo con barrenos en la construcción de túneles 

y caminos. La operación de dar juego a los barreno:;; se consideró -

siempre peligrosa, ya que hasta el año de 1831 se conoció la mecha 

lenta. 

Cinco siglos después de descubierta la ·pólvora negya, el químico fran­

cés Berthollet (1788) la modificó, sustituyendo el salitre jJOr clorato -

patásico, transformándola, así, en un explosivo más potente. En ese 

misrno año Berlhollet p-resentó la plata negra como una de las subs-­

tancias más peligrosas. El alquimista inglés Howard (1.799) obtuvó el 

fulminato de mercurio, el cual hace explosión por medio de lla1na ó de 

percusión, constituyendo un ver·dadero detonante. 
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Aunque los descubrimientos de la nitroglicerina y el algodón pólvora 

por los químicos Sobrero y Schonbein influyeron notablemente en el 

campo de los explosivos, el que abrió nuevos horizontes en esta In-

d·.tstria, jué el sabio sueco ALFREDO NOBEL (1833-1896) que logró 

hacer manejable la peligrosa nitroglice·rina, transformándola en un -

explosivo de trabajo, al que llamó DINAMITA, la cual no es otra cosa 

que el 75% de nitroglicerina absorvida en 25% de tier-ra de injusorios 

(una tierra de diatomeas muy POrosa). A Nobelse le--debe, también-, 

la gelativa explosiva, así como la introducción del ya olvidado fulmi-

natQ de mercurio, que fabricó a manera de cebo para provocar con -

seguridad la explosión de la d-inamita, d-zl algodón pólvora y de otros 

explosivos. 

Los suecos Ahlsson y Nor-rbin obtuvieron los explosivos de nitrato de 

amónico, precursores de los explosivos de seguridad. Turpin dió a 

conocer el ácido pícrico. Esto, así como la salida al mercado de la 

pólvora sin humo, la laminar, etc., inició la erección de fábricas de 

pólvoras y explosivos en todo el mundo, dando así principio a una nue-

va era en la que se ha tratado de sacer el mayor provecho a estas subs 
1 -

tancias. Empresas muy poderosas se han dedicado al estudio y los re­
t 

sultados obtenidos son los máximos adelantos en esta materia. Queda 

al constructor sacar el mayor partido de los explosivos industriales y 
- 1 

así cooperar al constante adelanto de los P'rocedimientos de construc--

ción, ya que estos son una expresión objetiva de la evolución constante 

de la humanidad. 
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PROPIEDADES. 

a) Fuerza. 

Po Y fuerza se entiende la energía ó potencia del explosivo; energía que a 

su vez determina el empuje ó fuerza que desarYolla y, por consiguiente, 

el trabajo que es capaz de hacer. Las dinamitas nitroglice1'inas se cla-

sijican según la proporción de nitroglicerina por PBso que contienen. lA 

dinamita nitroglicerina de 40% de fuerza, por ejemplo, contiene real--

mente 40% de nitroglicerina. lA fuerza de acción de este tipo de explo-

sivo se toma como base para la clasificación de todas las demás dina--

mitas. A sí pues, la fuerza de cualquier otra dinamita, expresada en -

tanto por ciento, indica que esta revienta con tanta potencia como otra 

alaca equivalente de dinamita nitroglicerina en igualdad de peso. 

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas que entienden bien 

la energía relativa de las dinamitas de diferentes porcentajes de fuer-

za. Suele creerse _que la energía verdadera desarrollada P:Jr estas --

distintas fuerzas. guarda proporción directa con los porcentajes marca.-

dos. Se cree, por ejem,IJlo, que la dinamita de 40% es dos veces más -

fuerte que la de 20%. 
' 

La inexactitud de esta creencia ha sido demostrada por cuidadosas Pru'!_ 

bas de laboratorio, cuyos resultados se indican en la tabla siguiente que 

muestra el número de cartuchos de determinada fuerza necesaria p:1ra 

igualar un cartucho de diferente fuerza y de la misma densidad. 
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1 
1 

TABLA 1 

Un cartucho l6o% 
1 

!45% 140% 
1 

!2s% l2o% 1 ¡so% 35% !30% 15% 

! ~~-,-- 1
1.38 1 

1 

60% 
1 1 

,1.00 1.12 1.20 1.28 ¡1.50 1].63 11.80 2.08 
50% 0.89 1.00 1.07 11.14 1.23 l. 34 1.45 11.60 1.85 
45% 1 o. 83 o. 93 l. 00 l. 07 1.15 1,25 1.36 1.50 11.73 
40% 0.78 0.87 ¡0.94 1,00 1.08 1,17 1.27 1.40 1.53 
35% 1 a. 72 o. 81 , o. 87 o. 93 1.00 1.09 1.18 1.30 l. 50 1 

30%. .1 o. 67 1 0.85 1 o. 92_ ¡J_. 00 1.09 1.20_,1.38 0.75 10.80 
25% 1 a. 61 0.69 10.74 0.78 o. 85 1 o. 92 1 ~ 00 1 1 . 1 o .,1 . 27 
20% 1 a. ss 0.62 10.67 o. 71 0.77 0.83 0.90 1.00 1.15 
15% 1 o. 61 0.76 0.72 0.78 0.86 11.00 1 0.48 0.54 0.58 

1 __ __:.____:.__j 
Tqbla que muestra el número de cartu­

b) Velocidad. tuchos de determinada fuerza necesaria jxlra igualar 
un cartucho de diferentes fuerzas. 

Es la rapidez expresada en metros por segundo con que se propaga la 

onda de detonación a lo largo de una columna de explosivos. 

Algunos explosivos violentos detonan mucho más rapidamente que otros. 

Cuando mayor es la rapidez de explosión mayor suele ser el efecto de 

quebramiento. Como este efecto depende también hasta cierto punto de 

la fuerza y de la densidad, deben tomarse en cuenta estas tres pro pie-

dades al escoger el explosivo adecuado para un fin determinado. 
' 

e) Resistencia al agua. 

Los explosivos violentos difieren mucho ent1•e sí por lo que toca a la 

resistencia al agua. En zonas secas esto no tiene mucho impartancia, 

pero cuando existe mucha agua es preciso emplear un explosivo resis-

lente al agua. 

### 
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d) Densidad. 

La densidad de una dinamita se expresa en forma del número de car-

tuchos de 1 i" x 8" (3. 175 x 20. 32cm.) que contiene una caja de 25Kg. 

la diferencia de densidad tiene por objeto facilitar la tarea de con--

centrar ó distribuir las cargas de la manera deseada. 

e) Inflamabilidad. 

Se refiere a la facilidad con que arde un materia. En el caso de las 

dinamitas, varia desde alguna que se incendian con facilidad y se --

queman violentamente, ·a otras que no sufren combustión a no ser-

que se les aplique directa y continuamente alguna flama exterior. 

j) Emanaciones. 

Los gases que se originan con la explosión de dinamita son princi/Xl!:_ 

mente bióxido de carbono, nitrógeno y vapor de agua, los cuales no 

son tóxicos en el sentido general de la palabra. Además de éstos, 

se fonnan ó P:-teden formarse emanaciones venenosas como el mo-

nóxido de carbono y óxidos de nitrógeno. En' la industria de explo-

si vos estas emanaciones se conocen con el nombre de "gases".. Ta1J:.. 

to la naturaleza como la cantidad de gases venenosos varían en los 

diferentes tiP:Js y clases de dinamitas. 

g) Selección. 

Para seleccionar el explosivo adecuado se anexa la siguiente table -

con pro piedades y uso de los explosivos. 

### 
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TABLA 11 

----- ---------
TIPO ACENTE FUERZA VELOCIDAD RESISTENCIA EM'ANACION uso 

EXPLOSIVO AL AGUA 
-

Dinamita 
Nitrogliceri Nitroglicerina Alta Buenn Exceso-de ga- Trabajos a 
na. ses. cielo abierto. 

Extra Nitroglicerina 
y amoniaco 20 a 60% Alta Reg¿_-tlar · Exceso de ga- Trabajos a 

·ses. cielo abierto. ----
Granulada Amoniaco 25 a 65% Baja Muy mala Exceso de ga- Trabajos ,a 

ses. cielo ab-ie·rio 

--------- ------------------------------------(canteras) 

Gelatina Amoniaco 

Permitidos ? 

------
Baja densidad Amoniaco 

Nitrato de 
Amonio Amoniaco 

30 a 75% Muy alta Buena a exce 
lente. 

Alta Regular 

25% Regular Ni1Zoauna 

Regular Ninguna 

Selección y Propiedades de los Explosivos 
más comunes en construcción. 

1V1uy pocos ga- Sisnwlogia. 
ses a nulos T1~abajos sub-

mari1ws y sub 
terrán.eos. -

JYluy po::os ga- T-rabajos mi-
ses. neros (ca·rbón) 

Pocos gases Trabajos 1ni-
neros. 

Exceso de Traba jos a ci~ 
gases lo abierto. 



A ~CESOR.lOS PARA VOL4.DURAS. 

Los accesorios para voladuras son los productos ó' dispositivos e m-:.. 
' 

pleados para ceber cargas explosivas, suministrar ó transmitir-una-

llam1l que inicie una explosión,, ó llevar una onda detonadara de un -­

jJvtnto :J otro ó de una carga explosiva a otra. 

INICIADORES. 

a) Mecha p2ra minas·. 

La mecr.a fxtra minas consiste en un núcleo de pólvora negra espe--

cial, envuelto con varias cubierlas de hilazas ó cintas y sustancias 

irnpermeabilizantes, Su objeto de hacer estallar al fulminante, p:;r 

lo tanto debe arder en una forma contínua y uniforme. La velocidad 

de ignición oscila entre 125 y ,131 segundos por metro. 

b) Jgnitacord. 

Es un artefactO fXJ,ra encender mecha. Tiene la apariencia de un ca-

ble de diámetro muy pequeño y arde progyesivamente con una flama 

exterior corta y muy caliente que permite encender una serie de me-

.- chas en "rotación", con la ventaja de que el tiempo necesario jXlra -

que una persona inicie el encendido de la serie, es el mismo que se 

necesitará para encender una sola mecha. 

Se surte en tres velocidades de combustión: De 26 a 33 segundos Por 

metro; de 52 a 65 segundos par metro y de 13 a 16 se~-undos P:Jr me-

tro. 
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DETONADORES. 

a) Fulminantes. 

Los fulminantes son tubos ó casquillos ce-r·rad:Js en un extremo y que 

contienen una carga de explosivos de gran sensibilidad. Están hechos 

para detonar con las chispas del tren de juego de la mecha jXlra mi-­

nas. 

b) Estopines eléctricos. 

Los estopines eléctricos, son fulminantes elaborados de tal manera 

que _pueden l1,(lc~rse detonar con corriente eléctrica. Con ellos pueden 

inciarse simultáneamente varias cargas de explosivos de gran poten­

cia. Los estopines eléctricos tienen una carga básica de un explosi-· 

vo de alta velocidad. una carga como cebo y una carga de ignición 

suelta ó de tipo píldora. 

El dispositivo para la detonación con electricidad consiste en dos 

alambres con aislamiento de plástico, con un tapón de hule que man­

tiene los alambres en su lugar y un puente de alambre anticorrosivo 

de d·I-ámetro pequeño, que une las terminales de los alambres debajo 

del tapón. Cuando se aplica la cor·riente eléctrica el puente se p;me 

incandescente y detona el estopín. 

e) Estopines eléctricos tipo instantáneo. 

Los estopines eléctricos instantáneos tienen casquillos de aluminio 

de 1 1/8'' de largo; estos son los detonadores para usos comunes. Un 

alambre lleva aislamiento color ·rojo.y el otro amarillo, estos dos co 

lores distintos son de gran ayuda al hacer las conexiones. 
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d) Estopines eléctricos de tiempo. 

Lo.s estopines eléctricos de tiempo son semejantes a los estopines -

eléctricos instantáneos, con la dife-rencia que llevan un elemento de 

retaydo colocado entre el puente de alambre y las cargas de detona-

. ~ 
czon. 

Existen dos tipos diferentes de estojYines eléctricos de tiempo, los -

regulares Mark V y los esto¡rines eléctricos de tiempo ''MS". La di 
' -

jerencia estriba, particularmente en la duración del inte-rvalo de re 

tardo entre períodos consecutivos de la serie. 

e) Estopines eléctricos de tiempo regulares Mark V. 

La nueva serie de estopines eléctricos de tiempo regulares, ha sido 

fabricada para disparar con un intervalo definido entre el estopín --

más le"nto de cualquier período y el más rápido del siguiente perío--

do. Estas nuevas series aseguran un intervalo positivo de tiempo -

entre períodos y a través de toda la serie de tiempos. Comprenden 

1 O períoios de retardo, los tiempos de detonación de los estopines _-

Mark V después de aplicar la cor·riente, para el primer pe-ríodo es de 

25 MS y para el décimo período 9. 6 segundos. 

j) Estopines eléctricos de tiemjJo "MS". 

Los estopines eléctricos de tiempo con retardo de milésimos de se-

gundo d;;jieren de los estopines de tiempo ord·inario en que los inte-r-

valos de retardo son muy cortos. Su elemento de retardo es dije-ren­

te al de los estopines de tiempo ordina·rios. Se surten en lO pe·ríodos 
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cuyos números indican el tiemPo que tarda el d'isparo en producirse, 

en milésimos de segundo a saber: MS- 25, MS -50, MS -lOO, --

MS - 150, MS - 200, MS - 300, MS - 400, MS - 600, MS - 800, 

MS- 1000. 

MECHAS DETONANTES. 

a) Primacord. 

Este producto es un cordón detonante que contiene un núcleo de te--

tranitrato de p.zntaeritritol (Niperita,J dentro de una envoltura imper-

meable reforzada con cubiertas que la protegen. Tiene una velocidad 

de detonación muy alta de 6, 40D metros par segundo. La fuerza con 

que estalla es suficiente para hacer detonar los explosivos violentos 

continuos dentro de un barreno, de modo que si se conecta al primer 

cartucho que se coloque en el barreno, actúa como un agente inicia--

do r a todo lo largo de la carga explosiva. 

El "Primacord" se usa principalmente para disparos múltiples de ba-

rrenos grandes en la superficie ya sean verticales y horizontales. Es 

ilimitado el número de barrenos que pueden dispararse en esta forma. 

PINZAS CORRUGADORAS DE FULMINANTES. 
' 

Hay dos ti pos de pinzas: Las de mano y las máquinas corrugado ras. 

Las pinzas de mano dan un servicios satisfactorio en las operaciones 

donde el número de fulminantes que va a fijarse a los tramos de me-

cha es relativamente pequeño. En cambio la máquina se recomienda 

para operaciones donde diariamente se fija. una gran cantidad de ful­

minantes y donde hay puestos centrales para hacer .ese trabajo de ji-
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)ación. 

NIAQUINAS EXPLOSORAS. 

Estas máquinas suministran la corriente necesaria para disparos 

eléctricos. Hay dos tipos de iV!áquinas Explosoras·. El tipo "Desear 

ga de Condensador" y el tipo "Generador". 

DESCARGA DE CONDENSADOR. 

Utiliza pilas secas para la carga de un banco de condensadores que -

ya así pueden proporcionar una corriente directa y de corta duración 

a los dispositivos de disparo eléctrico. Están provistas de cajas me­

tálicas resistentes al agua. Se caracterizan por: 

l. - Una capacidad extremadamente alta, en comparación con 

su peso y tamaño. 

2. - La ausencia de partes dotadas de movimiento. 

3.- La eliminación del factor humano que interviene en las má­

quinas de tipo mecánico. 

4. - Una luz piloto, y 

5. - Un sistema de alambres e interruptores. que reiíne impor­

tantes características de seguridad. 

GENERADOR-. 

Su principio se basa en un generador modificado que prop<Jrciona una 

cor-riente directa pulsativa. Estás máquinas son de tipo llamado "de 

vuelta" ó también "Cremallera". ·Están diseñadas de tal manera que 

no fluye de ellas cor'riente alguna Jw.sta que se dé todo el movimiento 
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necesario a la manivela de Vuelta ó de Cremallera; es entonces cuan-

do la corriente va a dar a las líneas de disparo en casi todo su ampe-

raje y vo.ltaje. 

INSTRUMENTOS DE PRUEBA. 

a) Galvanómetro para voladuras. 
1 

Este instrumento tiene una pila especial de cloruro de plata que pro-

porciona la corriente necesaria para mover una manecilla en una es-

cala graduada. La pila y las partes mecánicas están encerradas en -

una caja de pasta la cual está provista de dos bornes de contacto. Si!_ 

ve para probar los estopines eléctricos individuales y también para 

determinar si un circuito de voladura está cerrado ó no y si está en 

condiciones para el disparo; además sirve para localizar los alam-­

bres rotos, las conexiones defectuosas y los cortos circuitos, así co-

mo para medir la resistencia aproximada de un circuito. 

b) Voltiohmetro para voladuras. 

Este instrumento es una combinación del voltímetro y del óhmetro, 

que sirve para descubrir la presencia de corrientes extrañas, para -

la lectura de voltaje de las líneas y para medir la resistencia de los 

circuitos de voladura. 

e) Reostato. 

Este instrumento se us~ para probar la efic.iencia de las máquinas ex 

plosoras de cremallen1. 
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VOLADURAS. 

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamente el -

explosivo, ya que es necesario conocer también el método de apli-

cación más indicado para cada clase de trabajo, obteniéndose con 

ello una máxima eficiencia, la cual se traduce en menor costo de -

la obra. Usualmente los resultados óptimos en voladuras se ad--

quieren a través de la experiencia. 

Un corte puede atacarse tronando parte de él, como si se tratara 

de una cantera de /rente angosto, disparando varias hileras de ba-

rrenos al mismo tiempo (Fig. 1). Para este caso la profundidad ~ 

debe exceder, aproximadamente, 30 centímetros, y tener en cuen-

ta las siguientes recomendaciones: 

Si P 
Entonces A 

B 
B 

< 
< 
> 

3. 00 metros 
p 
p 

> 3. 00 metros e 

1 

1 

: ~--1_!__1 HILEHA Dt: 0.'\rd·;¡:¡ws.-S\ 
l {. - - - - -0- - - - - -o - - - - --o- - - ...) - . ..o- - - - - - o . 

1 

~~ LlfJí::i\ .4r;lQl;ll.líW.\ 1.)1:: LA El,PLOSIOil AIJIEIHOR. 
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Figura 1 

Para barrenación corta es recomendable los barrenos de 1i" (3. 81 -

cm) de diámetro en donde el pueble no debe pasar de la mitad del ba-

rreno. El consumo de dinamita gelatina 40% en este tipo de barrena-

ción es de O. 5 a O. 6 Kg/m3 de roca. 

En la construcción de terracerías en laderas deberá utilizarse los -

escombros ó rezagas del corte para completar la cama deseada, co­

nzo se indica en la Fig. 2. Tanto en este caso como en' los otros es 

recomendable efectuar una sola tronada del corte utilizando el siste-

ma Mark V ó de los milisegundos, pues con él se obtiene una mejor 

fragmentación. 
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Figura 2. 

control de proyección, menor vibración y, con ello, mayor seguri 

dad. Los resultados con el sistema Mark V son sorprendentes; con 

la práctica puede dominarse una voladura. Los siguientes ejemplos 

ilustran lo anterior. 

Método para reducir la vibración: 

Figura 3. 
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Método para evitar la proyección excesiva: 

~¡ t2 ~ 3~4 ~s ~or1 
"o"o ~ u 2 u 3 u 4 o 5 o G o -¡ 

u o u u o o u o 

'\::--17'fí.(i?~;·. ~~'')¡11( -,;~,1 1i'rrtfN'.;:Jp;1m-í;,~Ji-, ... ¡~~7 

Figura 4. 

Método para dar mayor fragmentación, pero 
con máxima proyección. 

3 3 3 3 8 8 :·l 
u') u ,, u ') u ;~ u ,., u 'l u 
1 w 1 ~ ü 1 u 1 ';_¡ ·¡ t 1 
() u u u u () u 

o<¡ • ..,::..·¡::..,,,. '"'~·~1 t!J~~- .,~ ,,i¡; .. ;~;·,r;::.r;.r;:::,--...:r ·•H 

Figura 5. 

Para disminuir la proyección es recomendable 
el siguiente método: 

,. .. 1 . ~ ,. 
.) ') 

,. .. t', 
,. 
,) 

V :J u :1 u ~-J u 3 u :J u :') u 
., .. u ·¡ u ; ! u o 'J 

(, 
(J 

~ 
(..) 'l ,_ 

u u u ""' v ,, ... 
··-· . . ··-. - . .--.- . . -- , 
~.-,...,. •• _, ~~~Jó/~.,J¡l,.,¡·~-1 ~~ ll~'jl..¡vv 1 ¡~·pi¡\······~·l/• .,r 

Figura 6. 

En la explotación de canteras, cuando los frentes no son muy altos 

(menores de lO metros), se utilizan los métodos de las figuras 3, 

4, 5 y 6 antes expuesto. 

Para bancos comprendidos entre 8 y 15 metros de altura es reco--

flflll 
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1nendable disparar de 2 a 5 hileras de pozos simultáneamente con 

el objeto de desprender suficiente material y aumentar la jragmen-

!ación. 

Es importante hacer notar que todas .Zas 

cifras anotadas son aproximadas y se -­

intentan ~o lamente como una guía gene-

ral, y como una base para comenzar a 

hacer pn~ebas en cada caso especial. 

-----------------------1-
CONSUMO DE EXPLOSNOS. 

Este debe determinarse en cada caso por medio de pruebas. 

Para facilitar las pruebas se parte de las siguientes reglas: 

1) La carga por metro czíbico de roca fragmentada, será la misma, 

independientemente del tamaño de la prueba. 

2) La carga específica necesaria para una voladwra es alrrededor de 

0.4 kg/m3. 

3) La carga del fondo del barreno debe ser 2. 7 veces mayor que la 

carga de la columna 
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1 

h 

Dt=: r=al'-l.DO 

Figura 7. 

y se distribuirá de acuerdo con la figura 7. 

4) Un buen procedimiento para hacer jJruthas consistente en volar --

barrenos de O. 50 m. de profundidad y O. 50 m. de pata. Se re pi-

te varias veces el procedimiento, aumentando la carga hasta que 

sea suficientemente grande para fracturar la pata. 

Si el centro de gravedad de la roca es lanzado hacia el frente de -

O a lm. se dice que la carga es la correcta. Lanzamientos mayo-

, res de la roca, a 2, 4, 6 y Bms, indican excesos de carga de 1 O, -

20, 30 y 40% respectivamente. 

t 
a. 5o 

- ---- - -----.1'--

~ ·--
o. so 

Figura 8. 



Con esta carga se hacen pruebas un poco más grandes (5m. de 

profundidad), 

5) La separación entre barrr¿nos es aproximadamente l. 3 A. 

G) La pata de pende de la carga Por metro que se pueda concentrar -

en el fondo y de la altura de la carga. 

La altura de la carga, a su vez, depende del diámetro del ban·e-

no. 

7) La relación entre el tamaño de la pata y el diámetro del barreno 

(d), está dada por: 

A: 40 d. 

8) La relación del diámetro a la altura del banco es de O. 005 a O. 0125. 

9) Para voladuras de filas múltiples, conviene reducir la distancia e~ 

tre barrenos, después del frontal según: 

A 1 = A - O. 05 h. 

lO) El consumo especÍfico para barrenos múltiples es 20% menos que 

el de un solo barreno. 

11) El peso volumétrico de la dinamita extra·4o% ó gelatina 60% es de 

l. O a 1.4 kg/dm3. 

VOLADURAS CONTROLADAS. 

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado muchas m:a:..: 

neras para reducir el exceso de rom-pimiento ó sobreexcavación de --
. ' . 

las voladuras. Por razones de seguridad, .el rom-pimiento excesivo -
. ' ...... ':--l¡ 

es inconveniente tratándose de taludes, bancos, frentes ó pendientes 
' : ' l •• ~ :. '• ~ 

inestables y es también económicamente inconveniente cuando la ex-
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cavación excede la "línea de pago" (implica concreto extra y los ta-

ludes fracturados requieren un mantenimiento costoso) 

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para reducir el 

exceso de rompimiento; sin embargo, todas tienen un objetivo común; 

Disminuir y distribuir mejor las cargas explosivas para reducir al 

mínimo los esfuerzos y la fractura de la roca más allá de la línea 

misma de excavación. 

Por muchos años la barrenación en Línea jué el único procedimien-

to utilizado para controlar el rompimiento excesivo. La Barrena--

ción en Línea ó de límite simplemente consiste de una serie de bary~ 

nos en línea, vacíos, a corta distancia unos de otros y a lo largo de 

la línea misma de excavación, proporcionando así un plano de debi- · 

'lidad qÚe la voladura puede romper con facilidad. 

Estos procedimientos difieren del principio de la Bayrenación en --

Línea, asencialmente, en,que algunos ó todos los barrenos se dispa-

ran con, cargas explosivas relativamente pequeñas y debidamente dis 
.J', 

\.,.j tribuidas. La detonación de estas pequeñas cargas tiende a fractu--

rar la roca entre los barrenos y permite mayores espaciamientos -

que en el caso de la Barrenación en Línea. Por lo tanto, los costos 

de barrenación se reducen y en muchos casos se logra un mejor con 

trol del exceso de rompiiniento. 

BARRENACION EN LINE"A, DE LIMITE O DE COSTURA. 

Principio. 

La Voladura con Barrenación en Línea involucra una sola hilera de 
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barrenos de diámetro pequeño, poco espaciados, sin cargar y a lo 

/a-rgo de la línea misma· de excavación. Esto proporciona un plano 

de rnenor resistencia, que la voladura primaria pueda romper con 

rna.vor facilidad. También origina que parte de las ondas de cho--
. -

.que creadas por la voladura sean reflejadas» lo que reduce la tr#?j_ 

ración y las tensiones en la pared terminada. 

Aplicación. 

Las perforaciones de la Barrenación en Línea generalmente son de 

2" a 3" de diámetro y se separan de 2 ó 4 veces de su diámetro a lo 

largo de la línea de excavación. Los barrenos mayores de 3" se usan 

poco con este sistema pues los altos costos de barrenación no pue--. 

den compensarse suficientemente con mayores espaciamientos. 

La Profundidad de los barrenos depende de .su buena alineación. Pa-

1'tl obtener buenos resultados, los barrenos deben quedar en el mis-

mo plano. Cualquier desviación en ellos, al tratar de barrenar ~­

más profundamente, tendrá un efecto desfavorable en los resultados. 

Para barrenos de 2" a 3" de diámetro las /Yt"ojundidades mayores a 

9 metros son raramente satisfactorias. 

a continuación la figura No. 8 A 

### 
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Plantilla Típica del Procedimiento de Barrenación en línea. 

Figura 8 A 

Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los de la --

Barrenación en Línea, se cargan generalmente con menos explosi-

vos y también a menor espaciamiento que los otros barrenos. La -

distancia entre las perforaciones de la Barrenación en Línea y los 

más próximos, cargados, es usualmente del 50 al 75% de la pata --

usual. 

Los mejores resultados con la Barrenación én Línea se obtienen en 

formaciones homogéneas en donde los planos de estratificación, ju'l:_. 



tas y hendeduras son mínimas. 

Trabajos subterráneos.·- La aplicación de la teoría básica del sis-

tema de Barrenado en Línea, esto es, utilizando solamente barre--

nos vacíos, es muy limitada en trabajos subterráneos. General me"!:_ 

te se usan barrenaciones cerradas, pero siempre cargadas aunque 

.ligeramente. A este procedimiento hemos preferido llamarle Vola 

dura Perfilada y será descrita posteriormente. 

VOLADURAS AMORTIGUADAS. 

PRINCIPIO 

La Voladura Amortiguada a veces denominada como voladura para -

recortar, lajear ó desbastar, se introdujo en el Canadá hace varios 
é' 

aPios. Al igual que la Barrenación en Línea, la Voladura Amorti---

guada implica una sola fila de barrenos a lo largo de la línea proyel}_ 

to de excavación. 

Las cargas para las voladuras amortigu.adas deben ser pequeiias, 

bien distribuidas, perfectamente retacadas y se harán explotar des­

pués de que la excavación principal ha sido despejada. Al ser vola-

da la pata, el taco amortigua la vi:b·ración dirigida hacia la pared te!_ 

minada, reduciendo así al mínimo la fractura y las tensiones en es-

ta pared. Disparando lQs barrenos de amortiguamiento a pequeños-

intervalos, la detonación tiende a cortar la roca entre ellos dejando 

una superficie uniforme y con un mínimo de sobreexcavación. 

Obvian1.ente, a mayor diámetro de barrenoD se obtiene mayor amor-

tiguamiento. 

### 
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TABLA III . 

CARGAS Y PLANTILLAS PROPUESTAS PARA VOLADURAS 

AMORTIGUADAS. 

DIAMETRO DEL ESPACIAMIEN BERMA 
BARRENO EN TOEN (1) - EN PIES 
PULGADAS PIES ( 1 ) 

2-2-l 3 4 

3-3-} 4 5 

1 4-4 2 5 6 

5-5-l 6 7 

6-6-J 7 9 

( 1 ) . - De penden de la naturaleza de la roca. 
Las cifras anotadas son promedios. 

( 2 ). - El diámetro del cartucho deberá ser 
igual ó menor que la mitad de.Z diá­
metro del barreno. 

,. ] 

CARGA EXPLOSIVA 
EN LIBRAS/PIE (1) 

o. 08 - o. 25 

0.13-0.50 

o. 75- o. 75 

o. 75 -l. 00 

l. 00 - l. 59 



Trabajos a.cielo abierto.- El banco ó /Jerma y el espaciamiento --

uariarán de acuerdo con el diámetro de los barrenos que se hagan. -

La Tabla /!/ muestra una guía de patrones y cargas para diferentes 

diámetros de barrenos. Nótese que los números mostrados cubren 

un campo promedio debido a las variacianes que resultan del tipo -

de formación por volarse. Con este procedimiento los barrenos se 

cargan can cartuchos enteros ó fraccionados atados a líneas de Pri-

macord a manera de rosario, usándose generalmente cartuchos de -

1 i" de diámetro por 8" de largo y colocándose a 1,. ó 2 pies de sepa-

ración. 

Para efectos de un amortiguamiento máximo las cargas deben colo--

carse dentro del barreno tan próximas como sea posible a la pared · 

correspondiente al lado de la excavación. (Ver figura 9). 

•, 

'.' 
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Figura 9 

E 1-! LA BASE 

PARED TERM 11--lAüA 

TACO 

t:L fbt.J.DO 

cc.r..:..... \<.:: 

COLOCACION DE LAS CARGAS DE EXPLOSIVO PARA VOLADU-

RAS AMORTIGUADAS. 
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El retardo mínimo entre la explosión de los barrenos amortiguado­

res proporciona la mejor acción de corte entre barreno y barreno; 

po-r lo tanto, normalmente se emplean líneas troncales de Prima-­

cord. En donde el ruido y la vibración resulten críticos, se pueden 

obtener buenos resultados con estopines de retardo MS. 

t__a profundidad máxima que puede vola'I'Se con éxito por este méto­

do, depende de la precisión del alineamiento de los barrenos. Con 

barreno~ de diámetros mayo'res puede mantenerse un mejo-r alinea­

miento a mayor profundidad. lAs desviaciones de más de 6" del -­

plano de los barrenos dan generalmente malos resultados. Se han 

hecho voladuras con éxito usando barrenos de amortiguamiento has-

ta de 90 pies de P_:___ro~ifu:..=.=.n=-:dz:..=·d_::_:_a::.::_d·=--------,----------­

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en áreas curvas 

ó en esquinas, se requiere menores estxlciamientos que cuando vue­

la una sección recta. Pueden también utilizarse ventajosamente ta­

ladros-guía cuando se vuelan caras no lineales. En esquinas a 9oo, 

una combinación de varios procedimientos para voladuras controla­

das, dará mejores resultados que la voladura amortiguada simple­

(Veáse la Figura 1 O) 

VENTAJAS. 

La voladura Amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales como: 

Mayores espaciamientos entre barrenos para reducir los cnstos de 

perforación. 

Mejo-res resultados en formaciones no cmzsolidadas. 

/!## 



Figura lO. 
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El tnejor alineamiento obtenido con barrenos de gran diámetro per­

mite perforar barrenos más profundos. 

VOLADURAS PERFILADAS O DE AFINE. 

PRINCIPIO. 

Puesto que el uso de este método en trabajos a descubierto es prác­

ticamente idéntico a los de la Voladura Amortiguada, se t'ratará so­

b,re su aplicación solamente en trabajos subtérraneos. 

El principio básico de la Voladura de Afine es el mismo que el de La 

Voladura Amortiguada: Se hacen barrenos a lo largo de los límites 

de la excavación y se cargan con Poco explosivo para eliminar el -

banco final. Disparando con un mínimo qe retardo entre los barre-· 

nos, obtiene un efecto cortante que proporciona paredes lisas con -­

un mínimo de sobreexcavación. 

APLICACION. 

Trabajos subterráneos.- En frentes subterráneos, en donde la roca 

del techo y de los contrafuertes se derrumba y desmorona Por la fa!!_ 

ta de consolidación del material, el exceso de rompimiento es común 

debido a la acción triturante de las voladuras. 

Ernpleando el método de lq, Voladura Be'tfilada ó de Afine con car-­

gas ligeras y bien distribuidas en los barrenos perimetrales, se re­

,quieren menos soportes y resulta una menor sob1"eLexcavación. --· 

Aún en formaciones homogéneas más duras, este método proporcio­

na techos y lXlredes más lisos y más firmes. 

1111" 
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Figura 11. 
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.. 
La voladura perfilada en trabajos subterráneos utiliza barrenos pe-

'rimetrales en una relaCión de aproximadamente 1/ a 1, entre el an-

clw de la berma y el espaciamiento usando cargas ligeras, bien dis-

tribuidas y disparadas en el último período de retardo de la voladu­

ra. (Ver Fig. 11). Estos barrenos se disparan después de los ba-­

.rrenos de pata ó frié para asegurar que la roca fragmentada se des­

place lo suficiente para ofrecer el máximo desahogo a los barrenos 

de la Voladura Perfilada. Este tranqueo permite la libre remoción 

del banco final y produce menos fractura más allá del límite de la 
- -

excavación. 

Las cargas pequeñas bien distribuídas en los barrenos perimetrales 

usando plantillas y retardos convenciona_les, han producido regular-· 

mente resultados satisfactorios. La Tabla IV proporciona las plan-

tillas recomendadas y las cargas en libras Por pié, para la Voladu-

ra Perfilada. 

Puesto que no es conveniente ni práctico atar cargas a las líneas de 

·Prirnacord en barrenos horizontales~ la Voladura Perfilada se reali-

za cargando a carril cartuchos de dinamita de baja densidad de pe-

queños diámetros para obtener, tanto cargas pequeñas, como su --

buena distribución a lo largo del barreno. 

VENTAJAS. 

La voladura Perfilada ó de Afine ofrece dos ventajas principales: 

Reduce el romfrimiento excesivo que produce los métodos convencio-

na les. 

Requiere menos ademe. 



TABLA IV. 

VOLADURA PERFILADA. 

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA 
BARRENO EN EN (1) PIES PIES (1 ) LIBRAS/PIE ( 1) 
PULGADAS. 

1 1 - 1 3/4 2 3 0.12 -o. 25 

2 2/ 3/ 0.12 - o. 25 

( 1 ) . - De penden de la naturaleza 

de la roca. 

Las cifras anotadas son -

promedios.· 

### 



PREFRACTURADO 

PRTNCIPIO. 

El Prefracturado, también llamado Precortado ó Pre-ranurado com 

prende una fila de barrenos a lo largo de ía línea de excavación. Los 

barrenos· son generalmente del mismo diámetro (2" - 4 ") y en la rnayf!_ 

ría de los casos, todos cargados. El Prefracturado difiere de la Bq_ 

rrenación en Línea, de la Voladura Amortiguada y de la Voladura -­

Perfilada, en que sus barrenos se disparan antes que cualquier ba-­

rreno de los de alguna sección de la excavación Jn"inc'ipal inmediata. 

La teoría del prejracturado consisten en que cuando dos cargas se -­

disparan simultáneamente en barrenos adyacentes, la colisión de lo8 

ondas de choque procedentes de los barrenos rompe la pared de roca 

intermedia y origina grietas entre los barrenos. (Ver Fig. 12. ). Con 

cargas y espaciamientos adecuados, la zona fracturada entre los ba­

rrenos se constituirá en una agosta fran,ia que la voladura princitAl 

puede romper con facilidad. El resultado es una pared lisa casi no 

produce sobreexcavación. 

El plano prefacturado ·refleja parte de las ondas de choque proceden­

tes de las voladuras principales inmediatamente posteriores impi-­

diendo que sean transmit~das a la pared terminadas, reduciendo al 

mínimo la fracturación y la sob·-reexcavación. Esta reflexión de las 

ondas de choque de las voladuras principales también tiende a redu­

cir la vibración. 

### 



Figura 12. 

ZO~.JA DE TE 1-J '::l ION 

' 

1 

RESULT.ANTE DE LA COLISIO~~ DE 
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RADIACIO"-lE'S Ot--JDA5 DE CHG<jJUE 

BAR F"<E ~-.1 0'::., 

'"--
?01-JA DE FRACTURA 

~--- .. 

1 

PRI.NCIP/0 DE PREFACTU.RADO. 
. . 

N O T A . - Si los- barrenos están sobrecargados, la zona de frac-

tura· se extenderá hacia los lados y aún más allá de la 

zona de tensión. 
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APL!CACION. 

Trabajos a cielo abierto.- Los barrenos para prejracturar se car-­

gan de manera similar a los barrenos para voladuras amortiguadas, 

esto es, se forman cargas "en rosario" de cartuchos enteros ó par~ 

tes de ca~tucho, de 1 '' ó 1 f" de diámetro, por 8" de largo, espacig_ 

dos a 1 a 2 piés centro a centro. 

Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se disparan ge­

neralmente en forma simultánea, usando una línea troncal de Primf!:_ 

cord. Si se disparan líneas demasiado largas se pueden retardar -

algzmos tramos con estopines MS a Conectores Primacord MS. 

En roca sin consolidación alguna, los resultados se mejorarán uti­

lizando barrenos -guía ó de alivio (sin ca-y:ga), entre los barrenos - . 

cargados, provocando así el corte a lo largo del plano deseado. Aún 

en formaciones más consistentes, los barrenos -guía colocados entre 

los cargados, dan mejor resultado que aumentando la carga explosi­

va por barreno. 

Los espaciamientos promedio y las cargas por pié de barreno se dán 

en la Tabla V. Estas cargas anotadas son para las condiciones de r~ 

cas normales y pueden obtenerse iltilizando cartuchos de dinamita -­

convencionales, fraccionados ó enteros, espaciados y ligados a lí-­

neas de Primacord, ("rosario"). 

La profundidad que puede pref?'"acturarse de una sola vez, nueva-­

mente dep~nde de la habilidad para n:Zantener un buen alineamiento de 

, los barrenos. Las desviaciones mayores a 6" del plano de corte ---­

### 
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TABLA V 

CARGAS Y ESPACIAMIENTOS PROPUESTOS PARA 

EL PREFRACTURADO. 

DIAMETRO DEL CARGA EXPLOSIVA ESPACIAMIENTO 
BARRENO EN EN LBS./PIE(l)(2) EN PIES ( 1) 
PULGADAS. 

1 J - 1 3/4 o. 08, - o. 25 1 -l 

2-2/ o. 08 - o. 25 1/-2 

3-3/ 0.13- 0.50 1 l- 3 

4 0.25 • o. 75 2-4 

( 1 ) . -Dependen de la natura.leza de la roca. 

( 2 ). - El diámetro del cartucho debe se·r igual 

ó menor que la mitad del diámet-t·o del 

barreno. 



deseado, darán resultados negativos. Generalmente la máxima --

profundidad que puede utilizarse para berrenos de 2" a 3/" de diá-

metrr.i sin una desviación considerable en el alineamiento es de 50 

piés. 

Teóricamente, la longitud de una voladura para Prejracturar es -

il~mitada. En la práctica, sin embargo, el disparar ml)y adelante 

de la excavación primaria puede traer problemas pues las carac--

terísticas de la roca pued~n cambiar y la carga ser causa de un -­

exceso de fractura en las zonas más débiles. Llev~ndo el Prejrac­

turado adelante zínicamente a la mitad de la voladura principal si--

guiente (Ver Fig. 13) los conocimientos que se van obteniendo con 

las voladuras principales respecto a la ro~a, pueden aplicarse a 

los disparos de prefracturado subsecuentes. En otras palabras, 

las cargas pueden modificarse si es necesario y corre un menor -

riesgo que si se dispara el total de la línea de excavación antes de 

avanzar con las voladuras principales. 

E"l Prejracturado puede realizarse simultáneamente a la voladura 

principal retrasando sus bayrenos con retardadores MS, de manera 

que los barrenos de Prejracturado estallen primero que los de la -

voladura Principal. (Ver F!g. 14). 

VENTAJAS. 

El Prejracturado ofrece las siguientes ventajas: 

Aurnento en el espaciamiento de los barrenos-reducción de costos 

de barrenación. 

No es necesario regresar a volar taludes ó paredes después de la ex­
### 
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cavación principal. 

CARGA Y A GARREO. 

A distancia corta para pedraplenes . . Normalmente se usan tractores, 

pues sirv,en también para acomodar la roca. Esto ya se vió también 

en este curso. 

A distancia corta para alimentar otra máquina (quebradora). 

Se usó durante mucho tiempo pala'y camiones. Con el perfecciona-

miento de los cargadores frontales, especialmente los de neumáticos, 

estos han ido desplazando a las palas y camiones, haciendo ellos mis-

mos las dos operaciones. 

Los cargadores frontales también ya fuer.on vistos en este curso, sin 

embargo haremos un análisis de producción y veremos algunos pun-­

tos importantes relativos a un cargador frontal en una planta de tritura 

ción. 

ESTUDIO DE PRODUCCION PARA CARGADOR FRONTAL 
Marca MICHIGAN, modelo 175 -Tll, CON CUCHARON DE 
5. 5 Yds. 3 A UNA DISTANCiA DE 550' CARGANDO RO­

CA CALIZ-A. 

Cálculo .del ciclo de carga y acarreo. 

Carga y descarga (constante) 

Acarreo. 

Cargado a 550' -a 9. 95 MPH. 
(velocidad: 2a. y 3a,.) · 

550 
9. 95 X 88 

Vacío a 550' - a 17. BSMPH 
(velocidad 3a. y 4a. ) 

Total del ciclo 

. 500' 

. 628' 

. 350' 
l. 394, 



' •. 

l. 394' /Dr ciclo entre 50' .. 35. 87 ciclos. 

2. 671 peso del material por Y3. 

5. SO yardas el cucharón : 14690 lbs. 

50' X 2. 671 X 5. 50 263 t 
l. 394 2000 = ons. 

263 tons .hora x 8 hrs. = 2104 tons. 

2104 tons. x. 9078 tons. met. = 1910 tons.métricos. 

INDICACIONES UTILES PARA CARGA Y ACARREO CON CAR­

GADOR FRONTAL DE NEUMATICOS EN UNA PLANTA DE-­

TRITURACION. 

1) Localización de la planta: 

Lo más cerca posible, generalmente a unos 45 m. del banco. 

2) Los caminos deben estar bien conservados, tener pocas curvas. 

Sus pendientes máximas deben ser 1 O% y en rampas cortas 20%. 

de más de 5% reduzca la producción en $!{, 1 1 % 

.1) Llantas. 

Estas representan el mayor renglón de costos, es necesario vi-

gilarlas. 

4) Cucharones y dientes. 

El cucharón debe ser conside-rado como a·rlículo de desgaste. 

Salvo que el material sea poco común en peso, en contenido de 

finos, ó en caracter(sticas de carga el cucharón sugerido poY. el 
r 

fabricante será la solución más adecuada. 

#IN/: 



Sz no son necesarios l~s dientes en el cucharón para excavar, 

no los use puesto que el material tiende a escaparse entre los 

dientes estropeando el camino de acarreo. 

CARGA .Y ACARREO A DISTANCIAS LARGAS. 

La carga de roca representa el mismo problema que en el ca.so an-

terior, y ya se vieron las ventajas del cargador frontal, el acarreo 

de roca solamente es económico en camiones especiales para ello, 

corno son tipo Euclid. 

' ,_ 
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t·1ANTENH1IENTO DE EQUIPO ----------------------------------------------

PRIMERA SESIOí~ DE TRABAJO 

l.- INTRODUCCION. 

A) DESARROLLO, 
B) IMPORTANCIA. 
e) JUSTIFICACION ECONOMICA. 
D) (LAStFICACION DEL MANTENIMIENTO. 

11.- PLANEACION 

A) OBJETIVOS. 
B) ANALISIS DE INFORMACION, 
e) PROGRAMACION Y. ASIGNACION DE RECURSOS, 

I I I.- ORGAN IZAC ION. , 

A) EsTRUCTURA ORGANIZACIONAL. 
B) SISTEMA ADMINISTRATIVO. 
e) SISTEMAS DE MANTENIMIENTO, 
D) SISTEMAS DE INFORMACION, 
E) SISTEMAS DE CONTROL. 

SEGU~DA SESION DE TRABAJO. 

1 V.- TEt1AS ESPEC I FI COS. 

* sss. 

A) ANALISIS DE PARAMETROS DE INFORMACION, 
B) LIMPIEZA Y LUBRICACION. 
e) MANTENIMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE, 
n) PRINCIPALES PROBLEMAS PRACTICO$, 
E) D 1 AGRAi·,IAS, 



l.- INTRODUCCIOi~ 
--------------------------------

A) DESARROLLO 
=========== 

HISTORICAMENTE EL MANTENIMIENTO SE INICIA COMO UN SISTEMA 

ADMINISTRATIVO, MANEJADO POR PERSONAL CON FORMACION ADMI­

NISTRATIVA, 

APARECEN LOS PRIMEROS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO EN INSTA­

LACIONES INDUSTRIALES, ( INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION ), 

SUFREN UN CAMBIO PAULATINO DE SU CARACTER ADMINISTRATIVO­

A UN CARACTER TECNICO, 

Su DESARROLLO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION HA SIDO -

SEMEJANTE AL DE LA INDUSTRIA EN GENERAL, 

PRESENTA CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE LO HACEN MAS DIFI 

CIL DE REALIZAR CON EXITOJ COMO POR EJEMPLO: 

A) EL EQUIPO DE CONSTRUCCION ES TOTALMENTE MOVIL, 

B) LAS INSTALACIONES NO SON DEFINITIVAS, 

() LA VARIEDAD DEL EQUIPO UTILIZADO·ES MUY GRANDE, 

D) LAS OBRAS EN GENERAL ESTAN UBICADAS LEJOS DE CENTROS IM -

PORTJ\r-ITES DE POBLACION_, ETC.,, 

------ o .-----



1.- INTRODUCCION --------------------------------

B) IMPORTANCIA. 
============ 

LA IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE PUEDE ME~ 

DIR A TRAVES DE SU IMPACTO EN LOS SIGUIENTES FACTORES, 

INVERSION DE EQUIPO - DISMINUYE --------------------------------------------------------------
A) INCREMENTO EN LA VIDA UTIL, 

B) INCREMENTO EN LA VIDA ECONOMICA, 

PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO = PRODUCCION - AUMENTA -------------------------------·---------------------------~-------------------------------------

A) INCREMENTO EN EL VALOR DE RESCATE, 

B) DISMINUCION DEL COSTO DE REPARACIONES. 

C) DISMINUCION DEL COSTO POR MAQUINA PARADA, 

D) INCREMENTO DEL NUMERO DE HORAS DISPONIBLES, 

E) [QUIPO EN OPTIMAS CONDICIONES DURANTE HORAS DE TRABAJO, 

------ o -------

*sss. 



1.- INTRODUCCION. 
================= 

C) JUSTIFICACION ECONOMICA. 
------------------------------------------------
SE D~RIVA DE LA CUANTIFICACION DE: 

A) DISMINUCION DE LA INVERSION, 

B) AUMENTO DE LA. PRODUCTIVIDAD. 

() DISMINUCION DE COSTOS DE PRODUCCION. 

EL EFECTO ECONOMICO DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE ILUS 

TRA EN LA GRAFICA SIGUIENTE: 

A UTILIDAD ACUMULADA 
PROMEDIO. 

~·~ 
CON r'1ANTEN 1 1"1 I ENTO . 

1 
1 
1 
1 

·rr 

TIEMPO 
-----------1.--------~.,.__ --------\~ ,,.,_, \' 

1 

1 

VIDA ECONOMICA 1 
SIN r"1ANTENH1I.ENTO __ _J· 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

____ ---- ____ VIDf..: ECONOMICA ____ _j 

CON MANTENIMIENTO 

\ 



l.- 1 NTRODUCC ION ------------------------------------

D) CLASIFICACION DEL ~1ANTENir1IENTO. -----------------------------------------------------------------

MANTENIMIENTO PLANEADO. 

Es EL MANTENIMIENTO 6RGANIZADO ORIENTADO A MANTENER E~ CON­

DICIONES DE MAXIMA PRODUCCION EL EQUIPO MEDIANTE LA PROGRA­

MACION DEL MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS NECESIDADES DE~ 

LA PRODUCCION Y LAS CONDICIONES DE LA OBRA, 

SE COMPONE DE: 

A) MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 

B) MANTENIMIENTO PREVENTIVO, 

() MANTENIMIENTO DE RUTINA, 

MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 

Es EL DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO INTERNO Y EXTERNO DE -

LOS DIVERSOS CONJUNTOS Y SUBCONJUNTOS DEL EQUIPO, 

SE BASA EN: 

ANALISIS DE LABORATORIO (ANALISIS DE DESGASTE INTERNO DE -

fv1[ TALES) , 

[QUIPO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS, 

ANALISIS ESTADISTICC DE VIDA UTIL DE CONJUNTOS Y SUBCONJUN­

TOS, 

PrWPORC I ONA, 

ACTUALIZACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, 

LOCAL 1 ZA E ! NFOR~1A PARA QUE SE CORRIJAN FALLAS CUANDO ESTAN 

El~ SU FOf-<lvlf\ t~AS INCIPIENTE, 

*s·ss, 

, .. 
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'' 
. ·PRONOSTICO DE CAMBIOS Y REPOSICIONES, 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

Es LA APLICACION PRACTICA DEL MANTENIMIENTO PLANEADO. 

Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO ANTES DE LA FALLA, 

INCLUYE DESDE AJUSTE DE MECANISMOS HASTA CAMBIO DE CONJUN­

TOS, 

Es MENOS COSTOSO Y CONSUME MENOS TIEMPO QUE EL MANTENIMIEN 

TO OBLIGADO. 

MANTENIMIENTO DE RUTINA, 

Es EL MANTENIMIENTO QUE DEBE EJECUTARSE A CIERTOS PERIODOS 

DE TIEMPO PREESTABLECIDOS DE ANTEMANO Y QUE NO ES NECESA ~ 

RIO QUE SE EJECUTEN POR PERSONAL ALTAMENTE CALIFICADO -

(EJEMPLO: ENGRASE DE LOS EQUIPOS), 

MANTENIMIENTO ÜBLIGADO, 

Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO DESPUES DE LA FALLA. 

Es EL MANTENIMIENTO FUERA DE· PROGRAMA, 

Su EJECUCION INMEDIATA ES IMPERATIVA, 

los TIEMPOS DE PARO DEL EQUIPO SON PROLONGADOS, 

Su COSTO DE EJECUCION ES SUMAMENTE ELEVADO. 

------ o --------



1 
1 
i 
1 
1 
i 
1 

-1 
1 
l 

( ' 
EST:\UCTL'PAS DEL MANTENJrf.IENíO 

MANTENif;lJENTO EQUiPO 

f~ANTENIMIENTO PLANEADO 1 MhtffEN!MIENTO CBLlGADO 

j 

~------------------- ----------·-·-------
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11.- PLANEACION 
------------------------------

A) OBJETIVOS. --------------------
ÜBJETIVO BASICO: MAXIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD (EN SU SE~TIDO 

MAS AMPLIO) DEL EQUIPO EN OBRA, 

EN TERMINOS SIMPLIFICADOS, 

PRODUCTIVIDAD = PRODUCCION 

COSTO 

UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO ORIENTADO HACI~ ESTE OBJETIVO­

TRATARA DE MAXIMIZAR PRODUCCION. Y MINIMIZAR COSTO, 

MAXIMIZARA PRODUCCION; 

ALCANZANDO EN FORMA OPTIMA LOS FACTORES MENCIONADOS EN 1-B. 

MINIMIZARA COSTO : 

PROPORCIONANDO EL MANTENIMIENTO AL NIVEL OPTIMO, 

CosTo ·roTAL 
(MANTENIMIENTO + 
REPARACION), 

/ 
COSTO DE MANTENIMIENTO, 

CosTo DE REPARACION. 

------· ---- .. _ .. _____ _ 



B> ANALISIS DE LA INFORMACION. 
=========================== 

-
PoR LAS CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE SE PRESENTAN DE LA 

CONSTRUCCIONJES NECESARIO HACER UNA PLANEACION DE MANTENI­

MIENTO ESPECIFICO PARA CADA OBRA, 

PoR LO QUE SE NECESITA CONSIDERAR: 

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA, 

LOCALIZACION, 

PROGRAMA GENERAL DE EJECUCION, 

PROGRAMA DE UTILIZACION DEL EQUIPO, 

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA. 

ÜBRAS DONDE SE TIENE AREAS-DE GRAN_CONCENTRACLON DE EQUIPP 

(PRESAS), 

ÜBRAS DONDE SE TIENE EL EQUIPO DISTRIBUIDO A LO LARGO DE· 

GRANDES DISTA~CIAS (CARRETERAS) 

ÜBRAS DONDE EL EQUIPO SE ENCUENTRA DISTRIBUIDO EN AREAS -­

EXTENSAS Y A GRANDES DISTANCIAS (ZONAS DE RIEGO), 

LOCAL I ZAC ION· DE LA OBRA, 

VJAS DE ACCESO O COMUNICACION, 

DISTANCIA A CENTROS DE ABASTECIMIENTO, 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS ÚE· LA ZONA,. 

CLASE DE l"RADAJO A DESARROLLAR Y MATERIAL PREDOMINANTE, 

*sss. (2) 
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PROGRAMA GENERAL DE EJECUCION ------------------------------------·-----------------------

CALENDARIO Y SECUENCIA DEL TRABAJO, 

NUMERO DE TURNOS DE TRABAJO DE PRODUCCION Y HORARIO DE LOS 

MISMOS. 

~UMERO DE FRENTES DE PRODUCCION ATACANDOSE SIMULTANEAMENTE. 

DISTRIBUCION DEL EQUIPO EN LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO, 

DISTANCIA APROXIMADA ENTRE LOS DIVERSOS FRENTES DE PRODUC -

CION. 

COSTOS Y RENDIMIENTOS CON LOS QUE FUE PLANEADA LA OBRA. 

PROGRAMA DE UTILIZACION DEL EQUIPO. -----------------------------------------------------------------------
RITMO DE TRABAJO A QUE TIENE QUE SOMETER LAS MAQUINAS PARA~ 

CUMPLIR CON EL PROGRAMA, 

CANTIDAD) CLASE Y ANTIGUEDAD DEL EQUIPO QUE SE TENDRA EN -­

OBRA. 

FECHA DE RECEPCION Y DESOCUPACION. 

CANTIDAD Y CLASE DE EQUIPO QUE REQUIERE DE INSTALACION, 

PROGRAr,1AC 1 Oí'J Y f\S J Gi·JAC I 01~ DE RECURSOS. 
=======~============================== 

HUMANOS, 

EoUIPO AUXILIAR, 

HERRAMIENTA, 

INSTALACIONES. 

RECURSOS HUf·1AiWS. 

SELECCION, 

(APACITACION, 

D r sn< r nur..: 1 ON, 

(3) 
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SUPERVISION, 
' . 

. PtRSONAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO ) PREVENTIVO y· bE RU­

TINA, 

PERSONAL DE ADMINISTRACION Y CONTROL, 

ÜPERADORES DEL EQUIPO, 

SE DEBE CONSIDERAR~ 

- ... CANTIDAD DE ~ERSONAL Y VARIACION DEL MISMO DE ACUERDO CON­

EL PROGRAMA DE LA OBRA, 

CAPACIDAD) PREPARACION Y EXPERIENCIA DEL TRABAJADOR. 

DIFERENTES ESPECIALIDADES, 

SALARIOS POR ESPECIALIDAD, 

ESTABLECIMIENTO DE TURNOS Y HORARIOS DE TRABAJO, 

DISTRIBUCION DE PERSONAL. 

SE DISTRIBUYE DE ACUERDO CON: 

DISTANCIA ENTRE LOS DIFERENTES FRENTES DE TRABAJO) NUMERO Y 

TIPO DE EQUIPO POR FRENTE, 

IMPORTANCIA DEL FRENTE DENTRO DE LA OBRA, 

CAPACITACJOI'~. 
--------------·-----·--·- ------- -· 

PROMOVER CONTINUOS CURSOS DE ACTUALIZACION, 

CAPACITAR PERSONAL SIN EXPERIENCiA, 

CALIFICAR AL PERSONAL PERIODICAMENTE. 

EQUIPO AUXILIAR 
==-========-==-=:.::=== 

{\,- [QUIPO ESPECIALIZADO, 

DE LABORATORIO 

*s:.; 

ESPECTOf'Ol Ot·1ETIW DE r~BSORC 1 ON AT0!'-1 I CA, 

DE CAMPO. 

( ¡, \ 
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EQUIPO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS. 

EQUIPO DE MAí~TENir1IENTO 

F!JO, 

INSTALACIONES DE TALLER. 

AIRE COMPRIMIDO 

LH1P I EZA, 

LUBRICACION, 

SoLDADURA. 

FUNDICION Y FORJA 

(HERRERIA) 

ELECTRICIDAD 

MAOU I I~AS HERRA­
MIENTAS, 

t·lov 1 L 

(OMPRESORJ LINEAS 

LAVADORAS DE VAPOR Y BOMBAS DE ALTA 

PRESION, 

EQUIPO DE LUBRICACION, 

BoMBAS) CARRETES TAMBORES, 

SoLDADORAS. 

EQUIPO DE CORTE, 

EQUIPO DE TRAZO, 

FRAGUA) AFILADORAS, 

PROBADOR DE ARMADURAS, 

CARGADOR DE BATERIAS. 

TORNOJ TALADRO. 

FRESADO~AJ ROSCADORA, 

[QUIPO DE LIEMPIEZA. 

EoUIPO DE LUBRJCACION Y ENGRASE, 

TALLER t-10VIL. 

SOLDADORAS, 

[QUIPO .DE TRANSPORTE (VEHICULOS), 



HERRAMIENTA. 

FIJA: 

HERRAMIENTA PARA TALLER. 
====~=================== 

Est1ER 1 L 

PuLIDORA. 

( 5 ) 

TORNILLO DE BANCO) PRENSA HIDRAULICA. 

(AJA DE HERRÁ~IENTA PARA TALLE~, 

HERRAMIENTA PNEUMATICA Y ELECTRICA. 

HERRAMIENTAS DE f"lEDICION, 

f·1oVIL,: 

HERRAMIENTA PARA CAMPO, 

HERRAMIENTA PARA MANIOBRAS, 

HERRAMIENTA PARA LLANTAS, 

HERRAf"lJ ENTA DE MEDICION, 

HERRAMIENTAS PARA CALIBRACIONES. 

I NSTALAC I OI,!ES, 
======-======== 

LAS INSTALACIONES EN OBRAS DE CONSTRUCCION SON: 

{\) lNSTALACIOi~ES DE SERVICIO, 

TALLER .~ECAN 1 co; 

ALM/\CEN 1 

ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE, 

B) INSTALACIONES DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA, 

ELECTr~ I Cf\S 1 

A If~E COHPR I fv1 IDO, 

VENTILACION, 
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C) lNSTALACIOtJES DE PRODUCCION, 

CoNcRETo· AsFALTico. 

CoNCRETO HIDRAULico. · 

PRODUCCION DE AGREGADOS, 

INSTALACIONES DE SERVICIO. 
==========~=============== 

TALLER MECANICO Y ALMACEN, 

A) AREA DE lNSTALACION. 

DE FACIL ACCESO, 

EaUIDISTANTE A LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO, 

ÜRIENTACION ADECUADA, 

FUERA DE ZONAS DE TRABAJO PARk EVITAR CONTAMINACION, 

B) D 1 f'IENS IONES 1 

ADECUADA A LA DEMANDA DE TRABAJO SEGUN PROGRAMA. 

INSTALACION SENCILLA Y DE SER POSIBLE MODULAR, 

AREA NECESARIA PARA MANIOBRAS Y ALMACENAJE, 

DIVISION POR DEPARTAMENTOS. 

AL~lACEí"~Af'·1 I E1HO DE Cot·1BUST l BLE. 
==========~=================== 

SE CONS 1 DERA BAS 1 CO PARA EL MANTEN 1 f-1 1 ENTO' DE LOS S 1 STE'M/\S DE 

lNYECCION DE LOS MOTORES. 

SE REQUIERE: 

TANQUE PARA RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE,· 

TAN QUE PARA ALMACENA~\ I ENTO DE Cür·1BUST 1 BLE CENTR 1 FUGADO• O Fil. 

li~ADO, 

CENTRifUGADORA O FILTROS. 

los TANQUES DEBEN TENER INCLINAClON PARA ASENTA~IENTO~ Y LlM-

PIEZA PFI<TODIC/\, 



( r---------- -----------------------

1_ N S T A L A C 1 O N SU BTERRANEA 

--------~ 
--------------------------·--·· -· ---------~ 



/ 

1 
l 

~·-------------------------------------------------------

1 N STA LA C 1 O N DE C O f'!i BU S T 1 B LE D lE S E L 
CENTRIFUGADO 

B_E S P! nA O E S O 

TA?A OE INSPECClON 

'.! 

PENDIENTE 

VJSTA LATCRAL VISTA DE FRENTE. 

l ___ -_~. ==--=------.. ,---=--===----------------~------------_-_-_-_--_ -·-------------------------------
1 
1 

-----------------------''----------_ _) 



ORGA!'~ IZAC ION 
-~----------------------

. A) EsTRUCTURA ÜRGANIZACIONAL. 
--------------------------
ÜRGANIGRAMA, 

DISTRIBUCION DE AREAS DE RESPONSABILIDAD. 

DESCRIPCION DE FUNCIONES~ 

B) SISTEMA DE ADMINISTRACION. 

ARCHIVO GENERAL, 

MANEJO DE REGISTROS. 

EXISTENCIAS DE ALMACEN. 

ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS DE COSTOS. 

MANEJO DE CUENTAS. 

() SISTEMAS DE MANTENIMIENTO; 

ELABORACION DE HOJAS DE SERVICIOS DE CONSERVACION PERIODICOS. 

HOJAS DE RENTA DE LUBRICACION, 

CARTAS DE LUBRICACION, 

REPORTES DE OPERACION, 

D) SISTEMAS DE INFORMACION, 

DIAGRAMAS DE FLUJO, 

REPORTES DEL PERSONAL DE CAtWO, 

REPORTES DE INSPECCION DEL EQUIPO. 

INFORMES DE LABOR/\TDRIO Y DIAGNOSTJCO, 

E) SISTEMAS DE CONTROL. 
--------------------
HISTORIA DE LA MAQUINA, 

TARJETAS DE COSTOS. 

INVENTARIO FISICO DE EQUIPO. 



( 2 ) 

INVENTARIO DE ALMACENa 

ÜRDENES DE TRABA~O. 

RECURSOS COMPLEMENTARIOS; --------·----------------­.,_ --------------------------

AQUI CONSIDERAMOS LOS RECURSOS EXTERNOS QUE SE ENCUENTRAN­

A DISPOSICION DE USUARIOS DE EQUIPO O CONSUMIDORES DE CIER 

TOS ARTICULOS PROPORCIONADOS GENERALMENTE POR PROVEEDORES, 

CATALOGOS DE PARTES. 

(ATALOGOS DE 0PERACION, 

CATALOGOS DE MANTENIMIENTO, 

INSTRUCCION DE OPERADORES. 

lNSTRUCCION DE MECANICOS, 

lNFORMACION TECNICA, 

o ------

*sss. 



A~ALISIS DE PARAMETROS DE INFORMACION PARA PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 
=====================~========~~===~====================~============ 

-'-'
1 A'-'-'-R.!....!.;:..,_,_r~Eo,:_T'-'-R,_,O=S_._: -------·------~P~o [LQ_ U· E,__ _ _.,E~· --"'S __ --'-'N_E_c_E-.-S_A_R._j O 

- INVE~TARIO FISICO DE EQUIPO 

- SISTEMA DE COSTOS, 

- TIPO DE TRABAJO EN QUE SE ESTA 
USANDO EL EQUIPO. 

- HORAS TRABAJADAS EN LAS MAOUINAS, 

sss. 

.. 

SE TIENE CONTROL DEL EQUIPO QUE SE ENCUENTRA EN OBRA, 
' 

PA~A FORMAR GRUPOS DE EQUIPOS CON LAS MISMAS CARACTERISTICAS. 

PARA ESTABLECER LAS DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS ENTRE -

LOS MISMOS TIPOS DE EQUIPO. 

PARA FACILITAR EL CONTROL DE REQUISICIONES, 

PARA AGRUPAR LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE EQUIPO, 

PARA IDENTIFICAR LOS COSTOS POR CADA MAQUINA, 
PARA LLEVAR UN COMPORTAMIENTO ECONOMICO DE LAS MAQUINAS, 
PA~A TOMAR DECISIONES DE REEMPLAZO, 
PARA IDENTIFICAR SI EL RENDIMIENTO DEL EQUIPO ESTA DE ACUERDO CON 
SUS COSTOS, 

PARA EVALUAR SI EL TRABAJO DESARROLLADO ESTA DE ACUERDO CON LAS ES 
PECIFICACIONES DEL EQUIPO, 
PARA DETERMINAR POLITICAS ESPECIALES DE MANTENIMIENTO. 
PARA SELECCIONAR LA OPERACION ADECUADA, 
PARA EVALUAR EL EFECTO DEL TRABAJO EN LA VIDA UTIL DE LA MAQUINAJ 
DE ALGUNO DE SUS CONJUNTOS, 

SIRVE PARA DETERMINAR EL PROGRAMA DE UTILIZACION DE EQUIPO. 
PARA OBTIMIZAP. LOS COSTOS DE MAQUINAR!~. 
PARA EVALUAR ~A PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO. 
PARA EVALUAR SI EL CRITERIO DE DEPRECIACION ES CORRECTO. 

( 2) 



S.- [ON7ROLES DE RECEPCION DE ENVIO. 

6.- CoNTROLEs DE CALIDAD. 

PARA IDENTIFICAR LOS MEDIOS EN QUE SE ENVIA O SE RECIBE. 
PARA IDENTIFICAR SI SE RECIBE EN LAS CONDICIONES EN QUE SE -
ENVIO. 
PARA EVALUAR LOS TIEMPOS DE TRANSPORTE. 

PARA DETERMINACION SI SE RECIBE EN CONDICIONES DE TRABAJO, 
PARA PROGRAMAR LOS DETALLES DE MANTENIMlENTO O REPARACION QUE SE 
ENCUENTREN. 
PARA DETERMINAR EL TIEMPO EN QUE PODEMOS TRABAJAR EL EQUIPO. 
PARA PROGRAMAR SUS REPARACIONES MAYORES. 

------------------------------------------------------- -------------------
7.- PROGRAMA DE REPARACIONES MAYORES, PARA DETERMINAR EL TIEMPO QUE EL EQUIPO VA HA ESTAR PARADO. 

PARA PROGRAMAR LOS RECURSOS. 
PARA DETERMINAR POLITICAS DE SUSTITUCIO~ EN OBRA, 
PARA DETERMINAR SI LA REPARACION CORRESPONDE A DESGASTE NORMALJ O 
POR FALLAS DE MANTENIMIENTOJ OPERACION. _______ ___;.______ ---------

8.- PLANTILLAS DE PERSONAL. 

9.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. 

*sss. 

VARIACIONES- SEGUN PROGRAMA DE OBRA. 
DISTRIBUCION ADECUADA EN LOS FRENTES DE TRABAJO, 
CAPACIDAD; CONOCIMIENTOS; EXPERIENCIA Y HABILIDAD, 
CURSOS DE CAPACITACION. 

ESTABLECIMIENTO DE f~NTENIMIENTO DE RUTINA, 
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMANAL O MENSUAL. 
INSPECCIONES FISICAS DEL EQUIPO, 
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO-PREDICTIVO. 



10.- EXISTENCIA DE ALMACEN. 

11.- HISTORIA DE LA MAQUINA. 

12.- ORDENES DE TRABAJO. 

13.- REQUISICIONES. 

14.- RAZON DE FALLAS. 

1s.- NuMERO DE FALLAS, 

16.- TIEMPO PRO~EDIO ENTRE FALLAS, 

( 3 ) 

EN CANTIDAD ADECUADA QUE PERMITEN UN TRA3AJO CONTINUO Y SUFICIE 
MENTE BAJAS PARA NO TENER UNA GRAN INVERSION SIN MOVIMIENTO. 
pIEZAS DE lvJOV I MIENTO CONTINUO OUc PERI·1I TAN TENER UNAf{EVOL VENC L 

. -· 
ADECUADA DE,ALMACEN. 

PARA TENER UN COMPORTAMIENTO MECANICO Y ECONOMICO DE LA VIDA UT 
DEL EQUIPO. 
PARA ANALIZAR LA CONVENIENCIA DE LA UTILIZACION Y PRODUCTIVIDAD 
LOS· EQU 1 POS. 

PARA CONTROLAR TIEMPOS, COSTOS Y ACTIVIDADES EN LAS REPARACIONE: 
O EN EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

·-----------.. ---------

PARA CONTROLAR PIEZAS QUE SE REPONEN AL EQUIPO, 
PARA CONTROLAR TIEMPOS DE ABASTECIMIENTO. 
PARA CONTROLAR COSTOS DE MANTENIMIENTO. 

PARA DETERMINAR QUE SINTOMAS PROVOCAN LAS FAlLAS, 
PARA DETERMINAR QUE FALLA SE PRESENTA CON MAS FRECUENCIA Y ESTAI 
CER SU CAUSA (MOTOR, TRANSMISION, SISTEMA ELECTRICO), 
PARA IDENTIFICAR QUE FALLA ES ANORMAL Y CUAL SE DEBE A DESGASTE 
ANORMAL, 

PARA EVALUAR LA VIDA DE LA MAQUINA Y SUS CONJUNTOS, 
PARA INVESTIGAR LA CAUSA. 
PARA LLEVAR ESTADISTICA$ DEL COMPORTAMIENTO Y ESTABLECER PROG~~~ 

Es UN INDICADOR DEL PROMEDIO DE UTILIZACION DEL EQUIPO, 

EsTABLECER PROGRAMAS DE ACUERDO A LA DISPONIBiliDAD. - . _, ______________ , __________________________ _ 
*sss. 



V.- TEMAS ESPECIFICOS. 
------------------·--------------------------

B) LIMPIEZAJ LUBRICACIONJ CONTROL DE ACEITES. -----------------------·-------------------------- .. -- .. __________________________________ _ 
liMPIEZA COMO FACTOR DE MANTENIMIENTO. 

A) PROGRAMAS DE LIMPIEZAJ FRECUENCIA) TIPO DE LIMPIEZA~ LUGAR -
-DONDE SE REALIZA, 

B) EQUIPOS DE LIMPIEZAJ CARACTERISTICASJ COSTO, 
COMO EQUIPO INDEPENDIENTE Y COMO EQUIPO COMPLEMENTARIO. 

e) ÜPERACIONJ- SE MENOSPRECIA LA ACTIVIDADJ CONTRATACION Y ENTRE 

NAMIENTO. 

LUBRICACION ELEMENTO BASICO DE MANTENIMIENTO. 

A) PROGRAMACION DE LA LUBRICACION. 

Su rrvtPORTANCIA. 

Su RELACION CON LA PRODUCCION. 

B' EFECTOS PRODUCIDOS POR FALTA·o INADECUADA LUBRICACION. 

e) EQUIPOS DE LUBRICACION, 

D) PERSONAL DE LUBRICACION, 

CONTROL DE ACEITES Y LUBR!CACION 

A) EsTANDARIZACION, 

B) IDENTIFICACION DEL ACEITE ADECUADOJ PROPIEDADES. 

e) TABLAS DE LUBRICACION, 

D) EXISTENCIAS EN ALMACEN, 

E) NOMFNCLATURA, 

F) ALMACENAJf, Y MANEJO. 

-.... 



( 2 ) . 

G) EX1I STENC iAS, 

C) MA1~TEi~IMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE. 
-------------------------------------------·---------------------------

EL EQUIPO QUE NO SE ENCUENTRA TRABAJANDO EN OBRA Y QUE SE 

ALMACENA (POR POLITICA DE LA EMPRESA)) HASTA SER REQUERI­

, DA NECESITA MANTENIMIENTO QUE PRESENTA CARACTERISTICAS -

PARTICULARES, 

A) PROTECCION (CONTRA-INTEMPERIE), 

B) LIMPIEZA Y LUBRICACION (ACEITES PRESERVADORES), 

C) FUNCIONAMIENTO PROGRAMADO, 

------ o ------

* sss. 



V~- TEMAS ESPECIFICOS ---·-----------------..­_____________________ 

C) MA~TENIMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE. 
-----------·------------------------------------------------------------

EL EQUIPO QUE NO SE ENCUENTRA TRABAJANDO EN OBRA Y QUE 

SE ALMACENA ( PoR POLITICA DE LA EMPRESA ) HASTA SER -

REQUERIDA~ NECESITA MANTENIMIENTO QUE PRESENTA CARACTE 

RISTICAS PARTICULARESa 

A) PROTECCION (CONTRA INTEMPERIE), 

B) LIMPIEZA Y LUBRICACION (ACEITES PRESERVADORES). 

e) FUNCIONAMIENTO PROGRAMADO, 

------- o -------
' 1 

*sss. 



V.- TEt~S ESPECIFICOS 
------------------------------------------

D> PRINCIPALES PROBLEMAS PRACTICOS. 
============================~=== 

.}~ HUMANOS. 

-- PREPARAC ION, 

(OMUNICACION, 

2~ LOCALIZACION, 

TRABAJO A LA INTEMPERIE, 

LEJAN I A DE CENTROS IMPORTANTES 'DE POBLAC 1 ON, 

3~ TIPO DE TRABAJO. 

RITMO MUY ACELERADO (A PRESION ), 

fECHAS DE TERMINACION AGRESIVAS. 

NECESIDAD DE ALTOS PROCENTAJES DE UTILIZACION. 

4~ INSTALACIONES, 

MoviLEs. 

RuD I ~1ENTAR 1 AS. 

DE BAJO COSTO, 

------0 -----

*sss. 



' ... ' ' ..... 

D l AGRAM A. DE FLUJO 

VALES DE SALIDA DE ALMACEN 

REPORTE 
OPERADOR' 

REPORTE 
fPROGF~:\MASl.IPR ESENTACION 
1 . O,.:. 1 j DE FALLA ! RE P~ RACION 

INSPE e c1c-: tNTEN 1N11EN~ [s~·...-' r_A __ _.. L 

~- -, / 
., 1 / 

e O ¡; 1 A CH L V A-1 
LE t.ll/.ll.iAR UE 1 
r·ll~CUit·L"'.Ii!A PlJUj 

DI Y t. e oRU 

~~~ 
_íL.----. 

NECESIDAD 
DE REFACCIONES 

~, t: C A N 1 C Ol """r 1 N C:. M f: CA U~ 
, !~r.\ 1L ~~~A D ~ J.....--¡ AU T CJP.I Z A j! 

M A Ci U 1 :-l ¡;. 0 1 A 1 

---~--··-

1 
1 
1 
1 

1 
i 
1 
1 

' 

1 

1 
' 
1 

i 
i 
i 
1 
1 
1 



,, ' 1 

PROGRAMA DE REPARACIONES MAYORES 

. PROGRAMAS DE 1 
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PARTE l. 

A PAIH 1 R DE LOS DATOS GENERA LES DE UN -

TRACTOR 08 Y DE UNA MOTOESCREPA TS-148, 

DETERMINE lOS COSTOS HORARIOS. 

1 
1 
1 



DATOS GENERALES DEL EQUIPO POR ANALIZAR 

TRACTOR SOBRE ORUGAS 

MARCA CATERPILLAR 

MODELO D-8 CON CUCHILLA 

a) Costo de 1 Tractor s/c~~o~~,w.....~ 

Cuchilla 

Valor de Adquisici6n 

b) Vida econ6mica: 12000 Hr 

2000 Hr/año 

e) Valor de rescate: 20% 

d) 1 ntereses: 14% 

e) Seguros: 2% 

f) Almacenaje: 1% 

g) Mantenimiento Q = 1 

h) Motor Diesel de 300 H.P. 

Factor de Operaci6n 0.75 

i) Diesel $ 0.65/l 

j) Capacidad del carter = 33.12 l 

Cambios cada 100 horas 

Aceite = $ 10.50 L 

k) Grasas$ 12.00/k!~ consumo 0.15 Kg/Hr 

1) Operador 

Salario base $ Jl72a65 
' 

Factor de salariú = 1.5986 
¡ 

Horas por Turno 1 = 5 

$ 

$ 

3'934,390.30 

485,097.60 

4'419,487.90 



MOTOESCREPA MARCA TEREX TS-148 DE 14 yd3 

a) Costo total de la máquin~ 

b) Valor de las llantas 

·4 X$ 77,175.49 

e) Vida econ6mica: 12000 Hr 

2000 Hr/año 

d) Valor de rescate 15% 

e) 1 ntereses 14% 

f) Seguros 2% 

g) Almacenaje i% 

h) Mantenimiento Q =D.S 

i) Vida econ6mica 1 lantas = 2800' Hr 

j) 2 Motos diesel de 144 HP cada uno 

k) Diesel $ 0.65/L 

1) Capacidad del carter 14.4 L/cada motor 

Cambios cada 100 horas 

Aceite=$ 10.50/L (motor) 

m) Mecanismos hidráulicos 

Aceite = $ 12.00/L 

n) Grasa = 

o) Operador 

Salario base $ 166.90 

Factor de salario 1.5986 

lloras por tur·no 5 

0.3 litro/Hora 

0.15 Kilo/Hora 

$ 5'519 .. 241.00 

308,701.96 



"Po:-r...,~o r.~:-:t el c:n:ili::;is d0l co-:.7o ~:i ... ,·c::,:,: ~:o:-:l-r'.~c.t:5.:r.~. ---- -- -------------~----- -------
~-----------------------------~--~---------------------.-----------------~ 

COr-..:STRUC ro íVt: 1-.~6 ~uino=----------- Hoja ~~o ________ _ 

M e do lo:------------

[)-:; to• Adac:: ----------

ColcuiO.-------­

Reva s& --------­
Fecho: ·, 

OAYOS GENEf-L'<.LES. 
Precao odc;uil•Cidn: ~------- Fecl\a cotizocidn: ------------
EQuapo adac:onol,- Vida econóMaco (Ve): _________ o llos. 

Horas por aiia (Ho):· hr/oiio 

Motor: ------------d~ HP. 

Valor .n.ciol (Vol: $ Factor opvrocidn: --------------

VoiOI' reacote (Vr). _____ 0/ 0 :$ -------- Potr.racao opanacacSn: __________ HP. o p. 

1 o 5 o i rd e re & ( i ). o¡<> Coef•C•tnlt olmacena¡e (K), ________ _ 

Pr:ma nQuror(s) o¡0 
Factor m::nltnimaento (Q):_ 

1 I.- CARG·JS FIJOS •• 

o) Oeprl!caacaan: 0: V o- v'r 
Ve 

: :: $ 

b) lnvuaión. r~.:!~1 
Z Ha = ----------

e} Seguros: S: ~, 
2 Ho : ------------- :r 

d) Almoconoja· A: 1<0 =----------- 1 

' e) Monhnimionto= M: QO =-----------
SUMA CARGOS FIJO!i POR HORA 

II.-CONSUMOS. 
a} Comb.aticlo: E= e Pe 

Diesel: E: 0.20 x HP. op. r. $---/11. 
Gosol•no: E: 0.24 x ___ HP. op x $---/11. 

bl Otrcs lue:"ltes ::te encroro: ------------­
el Lubr•conte~= L = o Pe 

Copocidad corter: C: --- litros 
Comb•oa oc!lite : t: ___ horoti 

r: 
o: C/t + .o 0035 1. H P op : --- 11/hr. t>- 0030 

:. L :_·_lt/hr 1 $ --- /lt. 
d) Llonto5: Ll= ..Y_!L(•olor llontos) 

Hv ( v•do económico) 

Vida econ6m•co: Hv = ___ hora~ 
S . . Ll =-X------------

1'\orc s 

= $ 
= 
:: 

: 

: 

SUMA CONSUMOS POíl liORA 

m.-OPEP-ACION. 
Soloraos : S 
or;erodor: 

------' 
$ 

---------' ~----~w-.=-~--~--
Sol/lurno-prom: $ 
Horas /turno- prom.: (1-i) 

H: 8 t-.orc.~ • ___ (fot;IOr rerorjamiei'IIO) : ___ horoz 
• . S t •. Operocidn: O --t-1 -: ------------------·­liCio~ 

. .. . 

$ 

.. SU!.~t. OtER/,C.aON POn HC;R/'. ~---·--···---t----·----·-------.. - -~---~-- -----~----

'--------·-COSTo _ _::E~ro- HO~<A-MAQ:I~A ~Hr.;~ \' =-.==- J 

,, 



r 
-

-~] COF~STRUC TOn,~: ~'";"' He jo 1-;o, 
1 -

1 
-- odelo· - Cc!c.;l o: 

--- 'o\i t. aH:: _ . R~V15Í, --

1 
OGRh: i Fecho· .. ---· --
Ok"fOS GENERALES. 

1 Prc:10 od::¡u•sicicSn: $ Fetho eotiración_, ·-----------__ 

l.::~u•po OÓtCIOnOI:- Vida e~on6mico (Ve): - _a líos 

HoroB pcr oño (Hc:~): hr /olio 

---- -a=· Motor: dt HP. 

Vt.lor 11'11Ciol (Vol: $ f"octor opsrccieln. 

VoiOf rtHOIC (Vr}: %:$ Pot.c;ncia Cf.¡trOCidn· 1-!P. op 

Tosa intcreD (i). _____ %~ Coefeetcntc olm'Jceno¡e (K). _____ 

P11rno 1 R !}1110, (11 ) _____ Ofc, Foc.tor rn o n 1 e ~ i ,..., en 1 o (0)- ____ -- 1 -
!.- CM1G'JS FIJOS. 

.. 
1 

o) Dtpr~c:ce•cn: D• Vo- Vr = $ ... 1 
ve : ¡ 

1:~1 
·-: 

b) llnursic:ln: = " . 
2 Ho 

1 e) Seouros: S= Vo+~s = ~ 

2 Ha 
1 

d) Almocanojc~; A: 1{ D :; - :1 . ¡ 

e) Mantenimiento: lr4: 00 
1 . ::. = - _....., 
1 / 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 1 

II.-CONSUMOS. 
u) Ccmbu¡tit.t•= E= o Pe 

. ... . 
o.asel : E= O. 20 ¡¡¡ H P. op. x. $--/lt. = ~ l Gosolrno: [: 0.24 .( H P. op 1 $--/11. : 

b) Ot res fuen:es :je eneq¡r;J: = 1· 
e) Lubr•contes: L= o Pt o ¡ 

Copoc.dod eorter: C: __ lllros ! 
1 

Com b•o,s oceito : t: __ horos 

1 o~ C/t + ~o oo35 l. HP Cip. : 11/hr. 1.9· 0030 

1 .. L : ___ lt/hr J $ /lt. : 

d) Llanta¡: Ll = ...!:.!l.. (volor lientos) ·¡ H \1 (\lid O ecor.6mico) ... 
Vide econ6mico: Hv : ---hOIO!> 

. 
Ll= S : _J .. ho: o,s 

-...-~....:::::.=-:.-==::o:a 

SUMA CONSUMOS PCR HORA ~--
m.-OPCRACION. 1 

Solorios : S 
t 

' 
opero.:!or: 

: 

1 : 
Sol 1 lur no- pro m: $ 1 

Horas /turno- prom.: (H) ~ 

1 11 : 8 horo' • __ (toclor renf111nie'"'lo) = hora¡. .. 
. Operación: o =-t-= _}__ : $ 1 .. -- -lioros ---=--~'\::o::".-...::::...:::.;:v, l 

SUf.l:.. o F· r r, .~e' o ~~ PO F< ( f .. ~¡ ~J :..: :. .... -- _ ... ______ . __ ¡ . ---- ·-· ----------------.. ·--,~-- ------¡ 
1 

COSTO DlnECTO 1-1 O H /~ - H t-. Q L!! ; U. ( H i.~ D) ~' 1: 
';" ~ 

~!:':.:..-:.-_"J"'s~~...,.~~ ¡t 

---- - --· - _¡ 



PARTE 11 .-

A partir de los datos del proyecto geometrico (perfi 1 -

y curva masa), anal ice los rendimientos de un .sistema: 

TRACTOn EMPIIJADOR MOTOESCREPAS, con e 1 prop6s i to de de-

tc,.minar· los costos unitarios directos de excavaci6n y 

acarreos. 

Tractor 08 
- Se usaran: 

Motoescrepas TS-148 

-Transitaran sobre un camino sin revestir debiendo con-

siderar los siguientes factores: 

Resistencia por pendiente = 10 KgxTon.x 1% 

Resistencia al rQdam i ento l 15 KgxTon.X2.5cm. penetra 
ci6n. -

20 KgxTon.(deformaciones 
internas). 

Coeficiente de Tracci6n = 0.45 

Peso de la m~quina en las ruedas motrices= 55% 

FACTOR DE VELOCIDAD = 0.65 

EFICIENCIA = 45 Min/Hora. 

ALTURA SOBRE El NIVEL DEL MAR= 800 M~ 

TIEMPOS FIJOS = 1~5 Mi~. 



El material a emplear en el camtno es un 1 imo _arel-

1 1 oso cuyas caracterfsti cas son: 

PESO VOLUMETRICO EN BANCO = 1640 Kg/m3. 

PESO VO UJMET R 1 CO SIJELTO = 1260 Kg/m3. 

PESO VOLUMETRICO MAXIMO = 1890 Kg/m3. 

HUMEDAD OPT 1 MA = 18% 

UUMEDAD NATURAL = 10% 

- los terraplenes se compactaran al 90% de su peso volu 

metrico máximo. 

En general ios terraplenes se construirán con el pro-

dueto de las excavaciones 6 de acuerdo con el diagrama 

de masas, excepto los indicados con (A) y (8), para -

cuyos casos se tiene lo siguiente: 

PRESTAMO (A).- Ubicado en una franja de 20m paralela 

al eje del caminog a una distancia de 40 a 60 m., me-

dida transversalmente desde el eje del camino. 

PRESTAMO (8).- Ubicado en una 
, 
orea de 200 X 200 m.v a 

520 m de centro de extracci6~ a centro del tiro. 



P R E G U N T A S 

1.- TIEMPO DEL CICLO OPTIMO 

2.- TIEMPO DEL CICLO MAS DESFAVORABLE 

3.- SELECCION DEL RENDIMIENTO PARA ESTABLECER EL 

COSTO POR ACARREO (M3-Hm) 

4.- EQIJIPO REQUERIDO PARA REALIZAR ESTE TRABAJO 

(EXCAVACION Y ACARREO), EN 90 OlAS HABILES-

CON TtmNOS DE 8 HORAS. 
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TER EX TS-14 B SCRAPER 
MODEL 17UOT-97SH 

SPEC/FICA TIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE 

CAPACITY 
Struck Measure (S.A.E. RatinQ) ............... 14 cu. yds. (10,7 m•l 
Heaped 3:1 slope ......................... 16 cu. yds. (12,2 m•l 
Heaped 1:1 (SA.E. Rating) ................ 20cu.yds.(15.3m•l 
Bowl hiós 42" (1067 mm) backboard to preven! spillage. 

TRACTOR (17UOT) 
ENGINE 
General Motors 4-71 N, 2 Cycle Di€sel 

Note: Two separate throttle controls for front and rear en­
pines mió y be u sed separately or together. 

Gro:;s Tractor HP@ 2100 RPM ...................... 160 
Flywheel HP (f 2100 RPM ........ .. ... . .... 144 

NOTE· Above ratongs at sea lev.;,l and 60"F. (15.5°C.). Gros. horse­
power rat•nr 1ncluc:Jes s~andard engme eq~o.upment such as water 
pump, tuel pump and lubncat1ng oll pump. Flywheel horsepower 
1s the net hors.cpower after daduct.on from gros5 horsepower for 
fan, nlternator d.ld a•r compressor reqUirements. 

Number of cylinders . . .................................. 4 
Bore and stroke 4V.." x 5" (108 mm x 127 mm) 
Pistan Displacement . . ......... 284 ct.o. in. (4.7 liters) 
Maximum torque @ 1550 RPM ........ 407ft-lb (56.3 kg m) 
Oii-MIL-L-21048 . . .. ......................................... SAE 30 
Fuel ........ .... ... .. ...................... No. 2-D recommended 
Governor type .. . . . . ... . .. . ................. Limiting speed 
Maximum RPM, full load .......................... 2100 
Maximum RPM, no load .............................. 2240 
ldle Speed . . .......... ......... .700 
A ir cleaner .. ( 1 ) Donaldson dry T -type ( STG-12 1 

TRANSMISSION-AIIison CLT-3461 
Alllson Torqmat1c TransmJSSJOn with 400 series tour element 
converter. Automauc converter lock-up is standard in top five 
speed ranges Torqmat1c transmission has spur planetary gear­
ing Six speeds lorward. one reverse. Full powershifting through 
hydraul1cally actuated multJple d1sc clutches. 
Rat1os. 1st 3.81 ·1 2nd 2.74:1 3rd 1.94:1 

6th o 72:1 
Reversa 4.35 1 

... . . . .. .. 1950-2050 R PM 
23.0 :v'IPH (37 O km/hr) 

4th 1 39·1 5th 1.00.1 

Stall speed 
Max1mum speed @ 2100 RPM 

TOROUE CONVERTER-Allison TC-420 
Mounted integral with transmJSSJOn. Maximum !arque multlplt­
cation 2 88:1. 

ORIVE AXLE 
Heavy duty, full floaung with Ea ton 391 O single reductlon bevel 
gear dtfferential and planetary reduction in each wheel. 
Ratios: Transfer ... ........ . ...... . .. ........ ............. ... ..... 1 .21:1 

Differential . . . . . ... . . ..... ... .. 4 11:1 
Planetary ........................................ 5.33:1 
Total Reduction . .. .. .............................. 26.51: 1 

STEERING SYSTEM 
Full hydraulic type provided by two single stage, double acting 
cylinders. Full 90° swing to either right or left. 
Steering cylinder bore 

and stroke ............. 5.5" x 17.50" (139,7 mm x 445 mm) 
Steering pump 

Type . ... .... .... . . . ......................................... Gear 
Orive ..... . . . . . . .. . .. . . . . .... . .. ... Gear 
Capacity @ 2100 RPM 

& 1500 psi .... . ................ 32 GPM (84,5 liters/min) 
System Pressure@ 1500 RPM ........ 1500 psi (105,5 kg/cm•l 

BRAKES (Tractor and Scraper) 
Two shoe interna! expanding type. 
Brake Lining: 

Diameter ....................................................... 20" (508 mm) 
Shoe Width .. .. .. .. . .. . .. .. .... .. .. .. . .. .. .. .. .... .. .... .. .. .. .. 6" ( 1 52 mm 1 
Lining Thickness ............................................... %" ( 19 mm) 
Lining area-tractor axle ...................... 520 sq. in. (3355 cm•) 
Lining area-scraper axle ...................... 520 sq. in. (3355 cm2) 

Air compressor capacity .......................... 12 cfm (.340m•/min) 

TIRES & RIMS (Tractor and Scraper) 
Tire Size Rim Size 

Standard - 29.5 x 25- 22 PR, E-3 .......................... 25" (635 mm) 
Optional - 29.5 x 25- 28 PR, E-3 ..................... 25" (635 mm) 
Optional - 24.0 x 25- 24 PR, E-3 ...................... 17" (432 mm) 

NOTE: Productovoty and performance capabilitres of TEREX 
scrapers are such that under spec•f•c job condit.ons the Ton· 
MPH capaboloty of Standaro or Qpt¡onal tires can be exceeded 
Operation obove the To.1-MPH ratmg may lead to premature 
tore problems. TEREX recl)•:nmends that the user consu!t the tore 
manutacturer, and evaluate all JOb cond•l•Ons in arder to make 
the proper t~re select•on. 

ELECTRICAL SYSTEM 
12 volt GM. One hea\'y duty 12 volt, 150 amp-hr battery. 
65 amp alternator. 

SERVICE DATA 
U. S. Gal. 

Water Cooling System ................................ 10 gals. 
Fuel Tan k .............................................. 95 gals. 
Crankcase (dry fill) ..................................... 3.8 gals. 
Transmission & Convertllr .............. ............. 6 gals. 
Hydraulic System ......................................... 54 gals. 
Orive Axle ..................................................... 4.6 gals. 

SCRAPER (97SH) 
ENGINE 
S ame as tractor. 

TRANSMISSION 

(Lit. 1 
i 37,9) 
(359,6) 
( 14,4) 
( 22,7) 
(204,4) 
( 17.41 

Stall speed ....................................................... 2050-2150 RPM 
Other sp~cifications and ratios same as tractor. 

TORQUE CONVERTER 
Seme as tractor. 

DRIVF. AXLE 
H tavy duty, full floating with Ea ton 391 O single reduction bevel 
gnar differential and planetar y reduction in each wheel. NoSPIN 
d-.lferential standard, allow!l lock up of both wheels in poor 
tra :tion areas. 
Ra<ios: Transfer .................................................. 1.21:1 

Differential ................................................. 4.11:1 
Planetary .................................................. 5.33:1 
Total Reduction .............................................. 26.51 :1 

CONTROLS 
Three lsver control allows independent operation of the apron, 
bo1vl and ejector. Hydraulic valves are mec:1anically actuated. 

ClJTTING EDGE 
Four section .:utting edgo with vari11ble lengt:1 drop center. All 
blacles intercl-angeüble and reversible. 
Cutting edge dirr.ensions 

16" x 28.50" x 1" (406 rnm x 723,9 mm x 25.4 mm) 
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BOWL 
Two identlcal and lntarchangeable hydraullc cylinders are used 
to operate the scraper bowl. The bowl cylinders are connected 
to the bowl through lavers and linkage. · 
Bowl cylinder bore 

and stroke ................ 9."17 11 x 18.22" (232,9 mm~ 462,8 mm) 

APRON 
Full floating tne with larga ooening for easy ~jaction. The 
apron cylinder is connected to the apron by a 31~ 11 cable 
14' long. 
.ll.pron cylir.der bore 

and stroke ............... 9.17 11 x 24.97" (232,9 mm x 634,2 illr.l) 

EJECTION 
Positiva roll-out typt! "Jol"tion actuated by a single ac!ing hy­
draulic r.ylindAr. tllpron cnd ejector cylinders ere identical. 
Ejector cylil"der tlore 

and _stroJ..e .............. 9.H" x 24.97" (232.9 mm x 634,2 mm) 

HYDRAULIC SYSTEM 
Hydraulic system is full flow filtcred and has onA res6rvoir with 
one tandem pump for steering and scraper controls. 
Scrapcr Bowl Control Pump 

Type ......................................................................... Gear 
Orive .......................................................................... Gear 
Capacity@ 'l100 RPM 

& 1500 psi ............................. 52 GPM (196,8 liters/min) 
System Pressure @ 1500 RPM ......... 1500 psi (1 05,5 kg/cmo) 

SERVICE DATA 
U.S.Gal. 

Water cooling system ................................ 10 gals. 
Fu el tan k ..... . ................. .. ......................... 80 gals. 
Crankcase (dry fill) .................................. 3.8 gals. 
Transmission and Converter ........................ 6 gals. 
Orive Axle ................................................ .4.6 gals. 

DIMENSIONS 

(Lit.) 
( 39.7) 
(302.8) 
( 14.4) 
( 22,7) 
( 17.4) 

Wheelbase-Orive to Scraper Axle ....... 23'- 2" ( 7061 mm) 
Length-Overall . .......... .. ................. 39'- 711 

( 12060 mm) 
W1dth-Overall ............................. 11'- 3'/:¡ 11 

( 3442 mm) 
He1ght-Max. .. ............... 10'- 4" ( 3150 mm) 
Apron Openmg . . ................. 6'-10V2" ( 20911 mm) 
Width of Cutting Edge .................... 9'- 6'/:¡" { 2908 mm) 
Width of Cut . . .. ............. 9'-1 O" { 2997 mm) 
Depth of Cut (Max.) ..................... 1'- 2" ( 356 mm) 
Oepth of Spread (Max.) . . ......... 2'- ~/' { 711 mm) 
Clearance-Under Orive Axle ............... 1'-11" ( 584 mm) 

Clearance-Under Bowl .. .... .. .... .............. 1 '-11 11 584 mm) 
Non-Stop 1 80° Turning Width for 

vehicle clearance .............................. 33'- O" {10058 mm) 

WEIGHTS 
NET WEIGHT OISTRIBUTIOI~ kg. 

Orive Axle .......................... 55.2% ........ 29,175 lbs. ( 1 :J234) 
Scraper Axle ...................... 44.8% ........ 23.626 lbs. ( ~ 0716! 
Total ...................................................... 52,800 lbs. (23950) 

PAYLOAO ................................................. 47,000 lbs. (21319) 
G!lOSS WEIGHT DISTRIBUTION 

Orive Axle ............................ 45.6% ........ 49,453 lbs. (22432) 
Scraper Axle ........................ 50.4% ........ 50.347 lbs. (22837) 
Total ..................................................... 99,800 lbs. (4526S) 

STANDARD EQUIPMENT 
(Tractor and Scraper) 
Ory T-Type Air Cleaners, Full Flow Hydraulic Filtration, Engine 
Oil Pressure Gauges, Engine Temperatura Gauges, Converter 
Oil Temperatura Gauges, Clutch Pressure Gauges, Ammeters, 
Air Restriction Gauges, Mufflers, Maintenanca and Parts 
Manuals. 
Tractor Only: Tachomater, Hourmetar, Alr Pressura Gauga, Air 
Horn, Air Sus¡:enslon Seat. 
Screper Only: NoSPIN Oitferentlal. 

NOTE: Standard equipment conforms !~ SAE Codo Jl85 -
Access, Egress. 

OPTIONAL EQUIPMENT 
OPTIONS TO HELP USER COMPLY WITH OCCUPATIONAL 
SAFETY ANO HEAL TH ACT. Emergency and Parodng Brake 
System (SAE J319B) lncludes lndividt•al Tractor Wileel Brake 
Control. Fencers, Full Width, Tractor and Scr~!)er (SAE J321A) 
lncludes :>teps and Grab Handles (SAí: J18~). Canopy, Roii-Over 
Protectivo Structure (SAE J320A) will fit over optional cab. Seat 
Belt (SAE J386). Reversa Alarm (SAE J994). 
OTHER OPTIONS: Security Kit, Brake Drum Guards, Cab, Wind­
shield and Wiper, Cab Oefroster ano Heater, Canopy, Bostrom 
Norseman Seat, Cold Start Kit, Twin Hitch, Roller Push Bloc~, 
Severa Application Kit, Heavy Duty Sida Cutters, Spillguar1 
Extension, Oownshift lnhibitors. 29.5x25 XRB Flrdi?l Ti•es, Apron 
Cable, Rollar. 

CONVERSION ~HART 
1 mile -=:1.609 kolometers 
1 foot =30.48 centimeters 
1 onch =2.54 centimeters 
1 U.S. Gal. =3 785 loters 
1 U.S. Gal. =0.833 Imp. gals. 
1 U.S. Gal. 
diesel fuel =7.3 lbs. (approx.) 

1 l.J.S. Gal. 
coolant 

1 lb. 
l ~q. '"· 
1 sq. ft. 
1 SQ, yd. 
l cu. yd. 

=8 3 lbs. (approx ) 
=0.4536 kolo¡¡rams 
=6.452 SQ. centime1ers 
=929 sQ. centometers 
=.0.836 SQ. meters 
=O. 71>46 e u. meters 

30'!!1144mml-------·-----1 ----r-r 
~~;;;;=!::!::::~.e, 1 F' 

r-~~-...,.r.;1._0 1 ~ 

1 

~-~OJ í 
--l-..1...---¡::=-;~~===:r-------¡....c;._---+j_ 

•-..¡.,__ _______ 23' 2" (7061mn)I---------J.- 7' 6"12286rnm)----tj 

1-----------------39' 7'(12060mm}----

ALL VERTICAL MEASUREMENTS ARE 
FIGUREO WITH BOWL AT 12" CARRY. 

HEIGHT TO TOP OF OPTIONAL CAB 
10'-8Y2" (3264mm) 

EGPG-50 SCRAPERS TEREX 

HEIGHT TO TOP OF 01-'TIONAL ROPS 
11'-1" (3378mm) 
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PERFORMANCE CHART 
TS-148 (17UOT-97SHJ 

Cngme (2) GM 4-71N @ 144 HP 
Trans (2) CLT-3461 
A.lle Ral•o 26 50 1 
T1re St.to 29 5 x 25 

Loaded Rad•us 35 O" 
Note Chatl ba&ed on Ó% Ro Al. 
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TEREX, Division of General Motors, Hudson, Ohio, U.S.A. 44236 
General Motors Scotland Limited, Lanarkshire, Scotland 
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THE OWNERS of earthmoving sc1·apers 
know how difficult it is to keep these 
costly machines working 100% of the 
time. But few realize that the stop­
pages add up to serious production 
loss because few have taken the trou­
ble to chart them. Thal is why so 
much interest has been stirred up by 
a stop-watch study of scraper::. re­
ported by researchers J.P. Clem­
mens and R.J. Dillman of thé U .S. 
Federal Highway Administration. 

The study shows that if you get 
69% uf full production durinc gooá­
wcather days, you are just matchin¡;: 
the average of 11 rE>presentative li.S. 
highway construction contraclors 
whose operaticns were analyzed. 

The 4:~ scrapers they ran includ~d 
sizes from 15 to 41 m3 payload capac­
ity. The types were single-engine, 
twin-engine, eievating and pnsh-pull. 

Of th€: 31% of lost production, 
nearly half (13%) was due to minor 
delays (under 15 min). These delay'l 
occurred continually on all projects, 
a!1d thougi1 there were many causes 
nearly half the totallost time wao due 
to waits for the push-loading tractor 
to connect. The other 18% of lost time 
was fo1· major delays (over 15 min); 
he re tte two ~hk f causes were job 
shut downs f.nd l."epai.rs. 

\:Jhat reseerchers found 
Here are further overall findings. 

1 "'. .. 
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missed or transferred caused major 
delays. 

Provldlng some answers· 
The Federal Highway Adminis­

tration report also draws these con­
clusions: 

• Ripping of hard-packed dry~, soil 
as well as rocky material importantly 
reduces scraper loading time. Rip­
ping also lessens strain and wear. 

o Follow the manufacturer's 
suggestions and always load downhill 
if it is feasible; it speeds loading and 
saves energy. Also load in the direc­
tion of the haul-out, to eliminate turn­
ing with loads. Load in the haul-out 
direction even when the load path is 
slightly or moderately uphill. But 
never load on too steep an upgrade. 
Use judgementhere. 

o Always wait for the pusher 
before starting to load, whether with 
a single-engine or a twin-engine 
scraper. This saves scraper strain. 
The operator's wait time can be spent 
making quick inspection, filling out 
reports, reading instructions-things 
that otherwise would take up his pro­
ducti\'e time. 

rr you can, have a full-time super­
visor in the loading pit. He can more 
t han earn his wages by eliminating 
delay and confusion, and by forseeing 
trouble in time to prevent it. 

Having a supervisor on the grade 
also can improve job efficiency. 

• The best pusher-scraper balance 
for top production doesn't always 
mean lowest production cost. Try to 
minimize both pusher waits and 
scrapet· waits. 

• The quality of supervisory and 
managerial personnel is an important 
intangible factor in achieving high 
scraper production. Lack of good 
work planning, good communications 
between supervisora and operators, 
and availability of skilled, trained 
operators ha ve a very adverse effect. 

World Construction adds a foot­
note to these findings by observing 
that even sorne of the largest and 
most successful U .S. earthmoving 
contractors admit they could get 
higher efficiency out of their scraper 
tleets. The common practice of as­
suming a 50-min production hour 
when estimating job costs reflects an 
attitude of fatalism in the battle to 
achieve near-100% productivity. 

The better earthmoving firms con­
sistently produce 10 to 20% more 
from their scrapers-a margin far ex­
ceeding traditional profit margina. 
They do it by providing superior 
management at alllevels, by attract­
ing better operators and directing 
them more closely, by keeping 
equipment fleets modern, and by re­
quiring "all-out" good maintenance. 

As one contractor expressed it, 
"Our scrapers are mechanical 
marvels, büt they are only as good as 
we are." m 

The detailed report this review is 
based upon is avaüable, on request, 
from the Federal Highway Adminis­
tmtion, Regían 15, Demonstration 
Projects Division, 1000 North Glebe 
Road, Arlington, Virginia, 22201 
U.S.A. Askfor report DP-PC-920. 

1 P 1 S 1-- - - ----..,-= -cs:::J--
,- -"- -- _.,...-- __ .,/. 
1 
"-·1 p S 1- Back-Track Loading 

1 P s 1- ---,---cs:J-
1 

Chain Loading 
1
'- -1 p S 1-

P s 1- --~---c:s=!--
1 Shuttle 

-1 S 1 P 1-..J Loading 

P = Pusher S~ Scraper 
LOADING METHODS: The back-track method ol push-loading WélS the mosl commonly observad and 
offered lhe advantage of always being able to load in lhe d1rection of lhe haul. Chain-/oading was 
occasionally combinad wlth the back-track method when excavation was conducted in a long cut. 11 
was lhe most economical method lo use when possible, bul cut areas were usually limiled in lenglh. 
Shuttle-losdmg was lhe method least frequenlly observad. In lhi·s inslance, one pusher served lwo 
separale scraper fleels-each hauling in lhe opposile direct1on. In most instances, however, hauhng 
was lim1ted lrom one cut area lo ene fill area and lavored back-track loading. 
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Causes of Pusher Minor Delays 
Pareen! of 

Pareen! of Minar Dalay Time 
Minar Delay Minar Delay Time (WFS Delay Exeluded) 

Wait for scraper (WFS) 85.0 
R1pping and trimming 3.4 22.6 
Personnel inefficiencies 3.0 20.1 
Pusher mamtenance and repair 2.4 16.3 
Mamtain cut area 1.4 9.3 
Supervisory instructions 1.2 7.8 
Personal (Drink water, etc.) 1.2 7.7 
Scraper or pusher stuck 

while Joading 0.9 6.0 
Traffie (contractor and 

public) 0.5 3.4 
Change s1tes 0.3 23 
Maneuver into posit1on 0.3 1.9 
Start late-quit early 0.3 1.9 
Change operators o 1 0.7 

TOTAL: 100.0 100.0 

MINOR DELAVS were classified as !hose delays olless than 15 mmute:s duration, but they 
accounted lor nearly hall ol all production delay time and were considen3d most avo1dabie. 
The "wBII lor scraper" deiays accounted for most ol the lost time. 

How do they match your own experi­
ence? 

• Push-loading time was about the 
same for twin-engine as for single­
enginc scrapers. The "rear engine of 
the twin scraper seemed to be oflittle 
help cturing loacting because of pusher 
uplift on rear tires, lessening trac­
tion. 

• Tandem pushers shortened load­
ing time to 0,70 min, compared with 
0,82 min average for single-engine 
scrapers. 

• At the dumping site, scrapers 
cycled faster anct ran less chance of 
getting stuck if they dumped befare 
turning around. By doing this, scrap­
ers al so spread more evenly, lessen­
ing the effort required to lay out and 
compact the material. 

o Single-engine scrapers dumped 
more slowly than twin-engine 
machines. Bigger scrapers took 
longer to dump than smaller ones. 

• Turning was faster on fills (0,21 
min average) than in the loading pits 
(0,30 m in) beca use of ·less congested 
conditions. Also, in the cut the oper­
ators tended to ~hw down because 
they anticipated waiting for the 
pusher. 

• On the haul roads twin-engine 
scrapers traveled faster than singles, 
but size of scraper made no dif­
ference. 

e The time required to accelerate 
to and decelerate from top haul speed 
was important in measuring cycle 
time, particularly on short runs. 

• The well-known influence of 
haul road smoothness, hardness and 

WOALD CONSTAUCTION 

grades was again pro·Jed, but without 
precise data on the range of con-. 
ditions observed. 

• Pusher delays .always occurred, 
whatever the haul distance and ratio 
of loaders to scrapers. 

o Minor delays, whh~h added up so 
impressively, often were for con­
ditions peculiar to th~ day's oper­
ation: maneuvering i.nto position, 
getting stuck while Joading or un­
loading, trimming, finishing, or clean­
ing u p. Other minor d•! lays were in­
curred in refueling, g1·•~asing or oil­
changing during 1vork time, 
pusher/maintenance, ar~·d problems in 
spreading and compa ction. Minor 
repairs to scrapers .~md support 
equipment also consumE·d time. 

• Human inefficiencié:'l accounted 
for many minor delays: :3 tarting late 
and quitting early; stopping for 
drinking water; instruct.ions from 
supervisors; illness; and J¡ bor short­
ages. 

o Time was lost durir l,'g ve hiele 
travel: stopping to remov :· physical 
obstructions su eh as rocks :: stopping 
or slowing because of po,1,r or im­
passable haul roacts; waiting /or blast­
ing; waiting for vehicular 1;'raffic on 
highways which scrapers \ had to 
cross; and major equipmenf~ reloca­
tion carried out within the pr.,oject. 

e Major scraper delays in e ontrast 
with minor ones, weren't rQg·ular or 
consistent among the proje(·ts ob­
served. Repairs accounted for\67% of 
thi.<1 lost time; repair delays. were 
gmater for older machines. \ Shut­
downs where workers were, dis-

! 
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Figure 1. Relationshtp of Wait Time to Scraper Productiva Cycle Figure 2. Relationship of Wait Time to Scraper Productiva Cycle 
(Two Pushers Used lndependently) 1.2 (One Pusher) 
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AVERAGE WAIT TIMES, ::.s the curves in these two charts show, tend lo approach a minimurn as 
productiva cycle times increase. Sorne lime was consumed by the pusher in maneuvering rnto posilion 
behrnd the scraper; addrtionally, pushers were often used to per!orm other funclions such as trimming 
cut slopes, rip;:¡rng material, etc., which also resultad in additronal walttlme. Scrapers also contributed 
to thrs wart time by therr tendency to travel in groups rather than be spaced ewnly lhroughout the 
cycle. Hence, severa! scrapers oflen arrived simultaneously, causin¡¡ a wail queue lo forrn. 
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REEtv\PLAZO ECONOMICO DE EQUIPO 

J INTRODUCCION 

Informac i6n 

A) Problemas de Estandarizaci6n 
B) Reportes de Obra 
C) Elementos básicos para operar un sistemél de' infor­

n•ac'i6n de costos 

II COSTOS D~ EQUIPO 

Conceptos y Determinación 

III FACTORES PARA EL REEMPLAZO DE EQUIPO 

A) Objetivo del reemplazo 
B) Integraci6n de los costos para el antl isis de reempl~ 

zo. 

IV METODOLOGIA Y E.JEMPLOS 

A) Método de la comparaci6n simple. Ejemplo. 
B) Método de los costos ppomedios acurnuladosa Ejen•plo. 
C) Método de los costos de los valores actual izados. 

Ejemplo o 



INFOR~CION 

========== 

I INTRODUCCION 

A) Problemas de Estandarizaci6n. 

Para hacer análisis de reemplazo se debe contar con que la infor­
maci6n proveniente de cada una de las máquinas sea homegenea. 

Datos obtenidos con criterio diferentes distorsionan los resultados 
y llevan a decisiones incorrectas. 

Básicamente lo que hay que cuidar es definir cada costo (o elemen 
to para el análisis) lo mas claramente posible, y vigilar su corree 
ta determinaci6n. 

Análisis muy provechosos pueden hacerse del costo de conceptos e 
independientes del análisis de reemplazo, que por si solos justifi­
can el esfuerzo de estandarizar criterios. 

Por mucho tiempo se ha supuesto, que es econ6micamente conve­
niente la estandarizaci6n del equipo de construcci6n pesada. 

( 

La estandarizaci6n de la informaci6n se facilita con la estandari­
zaci6n del equipo. 

La util izaci6n de diferentes clases de equipo tiende a incrementar 
tiempos perdidos y a disminuir producci6n. 

Adicionalmente a la estandarizaci6n de la informaci6n se tienen -
ciertas ventajas como son: 

Conocimiento del equipo por operadores 
Conocimiento del equipo por personal mecánico 
Refacciones disponibles y conjuntos 
Mejoramiento en las técnicas de mantenimiento, 
Predictivo y Preventivo. 

Por estandarizaci6n no se debe entend~r necesariamente trabajar 
con una sola marca, sino estandarizar motores, transmisiones, 
componentes y conjuntos de 1un mismo tipo o linea. 
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Econ6micarnente se puede cuantificar el ahorro: 

A) En inventario de refacciones 
B) En mantenimiento pr'eventivo y correctivo, 
C) En menor costo para estandarizar motores de 1a 

misma linea 
D) En mejor valor de rescate de equipo 

Y tambien se pueden presentar ciertas desventajas que hay que m~ 
dir por los efectos que causen en ciertos trabajos. 

Inflexibi.l idad .- Uti.l izaci6n de capacidad no necesariamente ade­
cuada: 

Dependencia.-

Rendimiento dudoso en trabajos de gran volurr1,:m,. 
que puede ser mejorado ventajosamente con otro 
equipo .. 

Al contrario capacidad sobrada que implica una 
gran inversi6n pudiendo utilizar un equipo rnás -
sencillo y más econ6micoo 

Al estandarizar se corre el riesgo de depender• -
de una sol a marca, fabricantes o proveedor y pue­
de ocasionar consecuencias negativas en fallas por 
falta de refacciones. 

También puede- suceder que el pro'veedor abuse con 
el tiempo imponiendo precios y condiciones de pag0; 
as( como un descuido en la asistencia técnica por la 
confi.abi.li.dad de vender el producto. 

Todo esto sucede por-· la ausencia de "competencia" 
entre los distribuidores al establecer en forma ina­
decuada ciertos tipos de estandarizaci6n., 

B) REPORTES [)E OBRA. 

Para la estandarizaci6n de cr-iterios es conveniente estandari.zar los 
reportes. 

El reporte directo de la maquina es su bitácora .• donde ·se anotan ho­
ras trabajadas, horas ociosas y en mantenimiento d{a con d(ao 



La bitácora sirve tambien para ir anotando el costo de cada uno 
de los conceptos relacionados con la máquina. 

Se recomiendan: 

1) O perac i6n 
2) Consumos (Combustibles y Lubricantes) 
3) Mantenimiento (Preventivo y Correctivo) 
4) Rentas 
5) Llantas 
6) Taller mecánico 

3 

Al almacén de la obra puede reportar informaci6n de refacciones 
utilizadas y frecuencia. 

El Superintendente puede informar producct6n alcanzada., pues en 
sentido estricto el análisis de reemplazo debería guiarse por el 
"costo mínimo por M3. " -

Reporte de Operador (Diario) 

Horas trábajadas 
Tiempos perdidos (causas) 
Fallas presentadas 
Trabajo real izado 
Frente de trabajo 

Reporte de personal de mantenimiento y programaci6n de servicios 
(costo de mantenimiento). 

Bit&coras. 

. . 
Programa de servicio semanal 
Reporte diario de trabajo personal mecánico 
Reporte de consumo personal de mantenimiento 
(Control de Costos)., combustibles., etc. (Costo 
por consumos) o 

Características de la máquina 
Control de servicio (cubre un año completo). 
Control general de horas (por mes) 
Horas de servicio 100, 500, 1000 horas, (revisio-
nes periodicas). · 
Control mensual (horas trabajadas, tiempos perdi­
dos, observaciones) •.. 
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C) ELEMENTOS BASICOS PA!::<A OPt:::RAR UN SISTEIV~ D~ 

/ 

INFORM~CION DE COSTOS o 

1) Unificaci6n de Criteri.osc 
Definici6n clara de los conceptos de costos. 

2) Diseño del sistema contable adecuado al tamaño de la obra 
Diseño de los reportes para la integraci6n del costo 

3) Diseño de lci organizaci6n y util izaci6n de los costos obte­
nidos. 

4) Reportes de costos a diferentes niveles: 

Departarnento de mantenimiento 
Departamento de maqui.naría 
Departamento de planeaci6n 
Departamento de compras 
Gerencia 

II COSTOS DE EQUIPO 

Conceptos y Deterrninaci6n del Costo 

Los costos de equipo mayor, menor y ve:·y(culos se dividen en los si­
guientes conceptos: 

1) O pet" ac i.6n 
2) Consumos 
3) Mantenimiento 
4) Rentas 
5) Llantas 
6) Taller mecánico 

El costo del taller mecánico se divide a su vez en: 

6A) 
68) 
6C)· 

Mano de obra 
Equipo auxi.l iar y herramienta 
M:mtenimi.ento 
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Los conceptos de los costos de equipo mayor, menor y vehículos, 
se definen y se determinan como sigue: 

1) Operaci6n 

$ 

Costo total derivado de las erogaciones que se hacen por 
concepto de pago de salarios al personal encargado de la 
operaci6n de las máquinas. 

BONIFICACIONES 

BONIFICACIONES ---------·-------'-----'-' 

SALARIO BASE OPERADORES 
Y AYUDANTESo 

Se determina en base a la lista de raya identificando a los operadores 
y ayudantes, directamente encargados de la máquina o grupo de má-­
quinas, cuantificándose a partir del costo total que para la empresa­
representa la labor de ese trabajador. 

2) Consumos 

Cargos originados por: 

2. 1. 
2.2. 
2.3. 

Combustible o cualquier otra fuente de energía. 
Elementos filtros y lubricantes en general. 
Elementos de desgaste de substi.tuci.6n frecuente, 
como: Cuchillas, gavilanes, tornillos y tuercas pa­
ra los mismos, dientes para botes y para escarifi­
cadores, cable de acero, muelas, corcavos, etc. 



$ 

J 
Combustibles, lubricantes, filtros, 
Elementos de desgaste de substituci6n frecuente, etc. 
(Almacén controla por medio de los vales de salida)Q 

' 

6 

Se determinan en base al reporte de cargos que el almacén mensual 
mente acumula de los vales da sal ida, que nos indican básicamente= 
la descripci6n de la pieza, Noo de parte, No. Eco. de la máquina en 
que se va a usar y él cargo de acuerdo con los conceptos de costos -
y el catálogo de cuentas de la obra., 

3) Mantenimiento Menor 

$ 

Costos ocasionados por materiales.~~ refacciones, mano de -· 
obra y equipo auxiliar, necesarios para llevar a cabo todas 
las operaciones de rutina, servicios y mantenimiento que se 
requieren para conservar en condiciones de trabajo a las má 
quinas durante su vida úti.l y que no esten considerados en el 
punto anterior 

J 
1 

Materiales, refacciones, rr.ano de obra, equipo auxiliar 
necesarios para efectuar reparaciones menores de exca·­
vaci6n y mantenimiento menor (preventivo.) (No manteni­
miento mayor o correctivo) 

------~--------------------------~~ 

Se determina en la ·mi.sma forma que los consumos, debe. 
tenerse especial cuidado en la formuaci6n de los vales de 
sal ida de almacén pa.ra evitar' err·ores en los cargos. 



4) Rentas 

Formado por los Conceptos de: 

4. 1. 
4. 2. 

Depreciaci6n 
Mantenimiento mayor. (Correctivo). 

(% Depreciaci6n) = Mantenimiento correctivo 

7 

Depreciaci6n (Incluye-Inversi6n y obsolescencia y repos i 
ci6n. -

--------

Se determinan con el cargo de rentas que oficina matriz, 
env(a mensualmente a todas las obras, en base a las horas 
trabajadas reportadas para cada equipo mayor y en base al 
equipo menor y veh(culos existentes en algún inventario f( 
sico. 

5) Llantas 

Costo integrado por dos conceptos: (amortizaci.6n y opera­
ci6n). 

5.1. Amortizaci.6n (Llantas) 
Cargo por la disminuci.6n del valor original de las 
llantas, como consecuencia del uso: 

Amortizac i6n horaria= Valor de Adquisici6n 
Vid<;l. econ6mica de la 
llanta en horas. 
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So 2 Costo de operaci6n (llantas)., 

Cargo por el valor de cámar-as, válvulas"' corbatas., 
tapones, sellos, bir-los para masas de ruedas y todas 
las refacciones, materiales y equipo a.uxi.l iar necesa­
rio para hacer las reparaciones de las llantas. 

El valor de las llantas de equipo mayor se carga íntigrarnente 
a la primera obra ·donde se envía el equipo. 

Es importante al recibir las m&quinas, formular de inmedia­
to el avaluo de 11 antas y compararlo con el avaluo de llantas 
de la obra remitenteo La obra debe com·enzar a crear un pa­
sivo de acuerdo con el valor del avaluo de llantas y de acuar­
do a las horas que tr·abaje., 

Para la elaboraci6n del avaluo de llantas se anexa la table de 
conversi6n de medidas de llantas. 

Se determina este costo total por llantas de acuerdo con el -
reporte de las horas trabajadas mensualmente por cada equi 
po mayor y agregándose los costos de operaci6n que recibe; 
como cargos en las p6l izas del almacén que contabiliza los·-· 
vales de salida correspondientes. 

5) Llantas 

Cámaras, válvulas, tapones, sellos, etc. 
(Controla almacén por medio de los vales de sal i.da) 

Amort izac i6n. . 

$ 



1/32 3.4% 3.3% 3.2% 3.0% 2. 7% 3.2% 2.4% 2.8% 2.6% 2. 1o/. 2.~·% 2.3o/. 2.or. 2.or. 1 .9~ !_.o,; 1.4% o. 78% 
2/32 6.8 6.6 6.4 6.0 5.4 6.4 4,8 5.7 5.2 4.3 5.1 4,6 4.0 4.1 3.7 3.& 3.7 2.8 1.5 
3/32 10.3 10.0 9.6 9.0 8.1 9.6 7.3 8.5 7.8 6.5 7.6 6.9 6,1 6.2 5.1 5.7 5.6 4.2 2.3 
4/32 13.7 13.3 12.9 12.1 10.8 12.9 9.7 11.4 10.5 8.6 10.3 10.5 6.1 8.3 7.5 •7.6 7.5 5.6 3.1 
5/32 17.2 16.6 16.1 15.1 13.5 16.1 12.1 14.2 13.1 10.6 12.8 11.6 10.2 10.4 9.4 9.6 9.4 7.0 3.9 
6/32 20.6 20.0 19.3 18.1 16.2 19.3 14.6 17.1 1!>.7 13.0 15.4 13.9 12.2 12.5. 11.3 11.5 11.3 8.4 4.6 
7/32 24.1 23.3 22.5 21.2 18.9 22.5 17.0 20.0 18.4 15.2 17.9 16.9 14.2 1.4.5 13.2 13.4 13.2 9.8 5.4 
8/32 27.5 26.6 25.8 2.4.2 21.6 25.8 19.5 22.8 21.0 17.3 20.5 18.6 16.3 16.6 15.0 15.3 15.0 11.2 5.2 
9/32 31.0 30.0 29.0 27.2 2.4.3 29.0 21.9 25.7 23.6 19.5 23.1 20.9 18.3 18.7 16.9 17.3 16.9 12.6 7.0 

10/32 3.4.4 33.3 32.2 30.3 27.0 32.2 24.3 28.5 26.3. 21.0 25.7 23.2 20 • .4 20.8 16.6 19.2 18.6 14,0 7.6 
11~2 37.9 36.6 35.4 33.3 29.7 35.4 26.8 31.4 26.9 23.9 28.2 25.5 22.4 22.9 20.7 21.1 20.7 15.4 8.5 
12/32 41.3 40.0 39,7 36.3 32.4 36.7 29.2 34.2 31.5 26.0 30.7 27.9 24.4 25,0 22.6 23.0 22.6 16.6 9.3-_ 
13/32 44.8 43,3 41.9 39.3 35.1 41.9 31.7 37.1 34.2 28.2 33.4 30.2 26.5 27.0 24.5 25.0 24.5 18.2 10.1 
14/32 49.2 ~~.6 45.1 42.4 ~7.6 45.1 34.1 40.0 36.8 30.4 35.9 32.5 26.5 29.1 26.4 26.9 26.4 ~9.6 10.9 
15/32 51.7 S.C'.O 48.3 45.4 40.5 '48.3 45.4 42.8 39.4 32.6 38.4 34.8 30.6 31.2 29.3 26.6 26.3 21.0 11.7 
16/32 55.1 53.3 51.6 48,4 43.2 51.6 39.0 45.7 42.1 34.7 42.1 34.7 41.0 37.2 32.6 33.3 30.2 22.4 12.4 
H/32 58.6 56.6 "54.6 51.5 45.9 54.8 41.4 48.5 44.7 36.9 43.5 ~.5 34.6 35.4 32.0 32.6 32.0 23.8 13.2 
16/32 62.0 60.o 5B.o 54.5 48.6 58.0 43.9 51,4 47.3 38.1 46.1 ~1 .e 36.7 37.5 33.9 ~.6 33.9 23.5 14.0 
19/32 65.5 63.3 61.2 57.5 51.3 61.2 46.3 54.2 50.0 41.3 48.7 44.1 38.7 39.5 35.6 36.5 35.6 26.6 14.8 
20/32 66.9 66.6 64.5 60.6 54.0 64.5 48.7 57.1 52.6 43.4 51.2 46.5 40,8 41.6 37.7 36.6 37.7 26.0 15.6 
21/32 72.4 70.0 67.7 63.6 56.7 67.7 51.2 60.0 55.2 45.6 53.6 48.0 42.8 43.7 32.6 40.3 39.6 29.4 16.3 
22/32 75.8 73.3 70.9 66.6 59.4 70.9 53.6 62.0 57.6 47.8 56.4 51,1 44.6 45.8 41.5 42.3 .41.5 30.8 17.1 
~3/32 79.3 76.6 74.1 69.6 02.1 74.1 50.0 65.7 60.5 50.5 58.9 53.4 46.9 47,9 43.4 44.~ ~.4 32,2 17.9 
24/32 82.7 80.o 77,4 62.7 04.9 77.4 76.5 68.5 63.1 52.1 61.5 55.9 49.9 50.o 4~2 46.1 45.2 33.6 18.7 
25/32 66.2 83.3 00.6 75.7 67.5 80.6 60.9 71,4 65,7 54.3 6~.1 59.1 51.1 52.0 47.1 49.0 47.1 35.0 19.5 
26/32

0 
e9.6 86.6 83.8 78.7 70.2 93,0 63.4 74.2 69.4 56.5 C6.6 60.4 53.0 54.1 49.0 50.0 49.0 36.4 20.2 

27/32 93.1 éo.o 87.0 81.9 72.9 67.o 65.9 11.1 11.0 50.6 69.2 62.7 55.1 56.2 50.9 s1 .9 so.9 37.8 21.0 
26/22 9G.5 93.3 90.3 84.8 75.6 90.3 68.2 SO.O 73.6 60.8 71,7 65.1 57.1 58.3 52.9 53.8 52.6 39.2 21,9 
~~/32 100.0 95.6 93.5 67.8 78.3 93.5 70.7 82.8 76.3 63.0 74.3 67.4 59.1 60.4 54.7 55.7 54.7 40.6 22.6 
30/32 100.0 95.7 90.9 81.0 96.7 73.1 85,7 79,9 65.2 76.9 69.7 6' 2 62.5 56.6 57.6 56.6 42.0 23,4 

_,•' 



31/32 100.0 93.9 83.7 100.0 75.6 88.5 81,5 67.3 79.4 72.0 63.2 64.5 58.4 59.6 58.4 43.4 24.1 
32/32 95.9 06.4 78,0 91.4 84.2 09.5 82.0 74,4 65.3 66.6 60.3 61.5 60.3 44.8 24.9 
33/32 100,0 89.1 80.4 94.2 86.8 71.0 84,6 76.7 67.3 68.7 62.2 63.4 62.2 <16.2 25.7 
34/32 !?1 .e 82.9 97.1 89.4 73.9 87.1 79.0 69.-3 70.8 s.::.1 65.3 64.1 42.6 26.5 
35/32 94.5 85.3 1QP.O 92.1 76.0 89.7 81.3 71.4 72.9 66.0 67.3 66.0 49.0 27.3 
30/22 97.2 87.0 94.7 78.2 92.3 83.7 73.4 75.0 67.9 €'9.2 67.9 50.·' 28.0 
37/32 100.0 S0.2 97.3 80,4 \14.8 86.0 75.5 77.0 69.8 71.1 69.8 51.8 2fl.B 
38/32 92.6 100.0 62,6 97,4 88.3 77.5 79.1 71,6 73.0 71.6 53.2 29.6 
::J/32 95.1 S4. 7 100.0 90.6 79.5 81.2 •73.5 81.2 73.5 54.6 30.4 
ilO¡ 32 97.5 86.9 93.0 81,6 83.3 75.4 78.9 75,d 56.0 31.2 
~1/3~ 100.0 89.1 95.3 83.6 85.4' 77.3 78.1 77.3 57,d 31.9 
42/:Q 91.3 97.6 85.7 87.5 79.2 80.7 79.2 58.0 32,7 
43/22 93.4 100,0 67.7 89.5 61.1 82.6 8~ .1 60.2 33.5 
L.~~/2'::. 95.6 89.7 91.6 83.0 84.6 83.0 61.6 34.3 
45/2: 97.6 91.8 93.7 64.9 00.5 64.9 63.0 35,1 
d6,'3~ 100.0 93.8 95.8 86.7 88.4 86.7 6d,4 35.6 
47/3~ 95.9 97,9 88.6 90.3 88.5 65.6 36.6 
48/32 97.9 100.0 90.5 92.3 90.5 67.2 37." 
<19/32 100.0 92.4 94.2 92,4 (;8.6 38.2 
50/32 94.3 96.1 94.3 70.0 39.Cr 
51/32 96.2 98.0 96.2 71 ,4 39.7 
5~/32 98.1 100.0 99.2 72.6 ¿0.5 
53/32 100,0 100.0 7'1.2 41.3 
54/02 75.6 <12,1 
55/32 77,0 ~2.8 

56/32 78.4 "3.5 
57/32 79.8 43.3 
!:B/32 80.2 .114 .1 
53/32 81.6 ".0:,9 
60/:>2 82.0 45.7 
61/32 8~.4 <!6,5 
62/32 85.8 -47.~ 

63/3::! (17.2 <18,0 
64/32 89.6 ¿8.8 
65/:32 90.0 "'9.5 

..... 
o 



7•1/32 
75/32 
76/:!:2 
77/32 
78/32 
79/32 
80/32 
01/32 
82/32 
80/22 
64/:?2 
85/32 
85/32 
87/32 
8!!/32 
e9/32 
90/32 
91/:?2 
92/32 
93/32 
91./32 
95/32 
96/32 
97/32 
98/32 
99/32 

100/32 

llAI<l A~ • VIl 

No~ a: Las lla'1tas deben de N:tlr-ar-se para su N:par-acl n cuando tengan,..., 1 O'l. de vtdc:, o "ea 
como se India e., tr-elntadosavos ab .. jo de ceda medida, excepto cuando por- dlctl\!"'"'en­
t~cn1co tengan que retirarse entes. (Cortadas, arrancamientos, secciones, resanes. -
etc.) 

1 .- Para deter-minar- el valc:>r- de una Llanta Nueva 
se har-fl en la for-ma Slg.Jtente: 

(A).- De el precio C:e la Llanta Nueva se le 
astgnar:. un 33.4~ al casco y el resto 
al piso (66 .6~). 

Ejem. C>.!te,..,inar- el va\o.- de una Llanta Nueva 
16:00-25 que ha rodado 18/32 6 sea aprox, 

·P.\ 50/~ de su vtda: p.-ecio Llanta 16.00-25 

$10,000,00 de lo cual cor-responde el Cl\SCO 

$ 3,333.00 y al pto;o $6,666.00 por- lo tanto 
como la L \ante ha rodado In m ltad de su vtda, 
el piso tendr& un valor de $3,333,00 QUe agre 
gandole El Valor- de el casco nos darfl el va=­
lor real de la Llanta que será de: 
$6,666.00. 

2.- Para dete,..,lnar el valor- de una 
Llanta Renovada se hará en la fol" 
ma sigutente: 

(A).- De el pi"Cclo de la Lienta 
Nueva se le asiQnar-fl un -
1 0",4 al casco renovado (sin 
Importar QVe roenovactón -
tenga la Llanta) y al ptso 

Ejem: 
el pi"Cclo de ...enovl!ción, 
De!er-nlnar el p...ec•o de -
una Llanta rer:>ovada 15.oo-
25 QVe ha rodado 1 6/32 6 -

"Sea aprox, t'l 60';4 de su v1 
da¡ pi"Cclo de Llanta 16.00-
25 Nueva $10,000.00 valor­
del casco I"Cnov"c1o - - - -
$1,000.00 valor- cel piso­
I"Cnovado $3,354.50 y como 
ha rodado el 50~ de su piso, 
este tcndr-fl el valor- de: 
$1,678.75 Q'.Je agrcgandole 
el valor de el casco rcnova 
do, nos dará el valor real-de 
\a Llanta. 

51 .1 
94.2 51.9 
95.0 52.7 
96.0 53.5 
97.4 54.2 
98.2 55.0 
99.0 55.8 

100,0 56.6 
57.4 
58.1 
58.9 
5g,7 

60.5 
61,:; 

62.C 
s2.e 
63.1' 
,64 ... 
ss.:. 
65.~ 

66. i 
67.5 
68.2 
69.1 
69.9 
70.7 
71.5 
72.3 
73.1 
73.9 
74.7 
75.5 
76.4 
77,3 



101/32 78.1 
102/32 7il.9 
103/é<2 79.8 
1C4/32 80.18 
1 C'5/32 61.7 
: X:-/32 82.6 
10!/32 63.5 
108/32 04.5 
109/32 65.4 
110/32 66.2 
111/32 67.1 
112/32 87.9 
113/32 86.8 
114/ J'~ 89.7 
115/32 90.4 
116/32 91.1 
117/32 . 91.9 
118/32 92.7 
119/32 93.4 
120/32 94.2 
121/32 95.0 
122/32 95.8 
123/3:::! 96.6 
124/32 97.3 
125/32 98.0 
126/32 98.7 
127/32 99.3 
128/32 100.0 
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6) Taller Mecánico 

El costo de taller mecánico se divide a su vez en: Mano 
de obra, equipo auxiliar y herramientas y mantenimiento o 

6A) Mano de obrao (Taller Mecánico) 

$ 

f 

Se determina en la misma forma que el costo de 
operaci6n, se incluye en este concepto al perso­
nc.l que trabaja en el taller de maquinaria de la­
obra y cuyo sue.ldo no puede cargarse directamen 
te a ninguna máquina, se incluyen en este costo -
todos los tiempos y extras y las bonificaciones, -
se exceptuan los gastos generales, como son sala 
rios de ingenieros mecánicos y auxiliares de ma= 
quinar(a., 

6A) Mano de Obra (Taller Mecánico) 

1 
1--------

Bonificac iones y tiempos extras 

U
,· Salario base personal taller mecánicoo 

(Sueldos que no se pueden cargar directamente a 
alguna máquina en reparaci6no 

----------------- ~ 

68) Equipo Auxiliar y Herramientas. (Taller Mecéi.ni.co)~ 

$ 

Costo originado por las rentas de equipo auxi.l iar, 
refacciones y materiales, combustibles y lubrican­
tes necesarios para mantener en condiciones de-­
trabajo el equipo auxiliar y vehículos al servicio del 
taller mecánicoo Se -considera también en esta par 
te, el costo ocasionado por la amortizaci6n de la h~ 
rramienta al servicio del taller. 

68) Equipo auxi.l iar y herramientas (taller Mecá 
Nico) 

_] 
Rentas equipo auxiliar, refacciones y materiales,. a­
mortizaciones, herrarnientas, combustibles Y. lub

1
rican 

· ·¡· d • ta le'"" -tes servicio vehículos etc G Utl lza os para. eL · • 
----------------------------~----~'~-----------
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6C) Mantenimiento (Taller Mecánico). 

$ 

' 

Costo de materiales que no pueden cargarse directa­
mente a una máquina o grupo de máquinas. 

6C) Mantenimiento (Taller IV ecánic o) 

1 

1 J 
1 

Materiales diversos para varios usos, 
que no pueden cargarse a una máquina 
y que son para servicio del taller. 

. Se obtiene del reporte de consumos de materiales 
utilizados por el taller de la obra, que no pueden -
identificarse directamente con ninguna máquina. 

T 

GRAFICA 

COSTO TOTAL TALLER MECANICO 

$ 
1 

1 
1 6C) Mantenimiento (Taller Mecánico) 

1 
1 

68) Equipo Auxiliar y Herramientas (Taller Mecánico) 

1---_j 
l 

6A) Mano de Obra (Taller Mecánico),. 

~------·-------------------------------·----------------------9-
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PRORRATEO DEL COSTO DEL TALLER MECANICO. 

Fl costo indirecto del taller' m.~cánico, suma de los tres concepi:os 
anteriores, debe prorratearse util iza'1do la forma No. 5 entre c 1• -­

equipo mayor, menor y veh(culos en forma siguiente: 

A) Tomando como base de prorrateo el porcentaje-­
del personal del taller mecánico que se encuentra 
al servicio de equipo menor y veh(culos, se divi­
de el costo total en dos partes; una correspondie!2_ 
te a todo el equipo menor y veh(culos y la restan-

. te a todo el equipo mayor. 
' 

B) El costo apl i.cable a equipo menor y veh(culos se -
prorra~ea entre los grupos de unidades utilizado -
como base la tarifa mensual de renta de cada gru­
po, como porcentaje de la suma de tarifas mensua 
les del equipo menor y veh(culoso -

C) El costo aplicable a equipo mayor se prorratea en­
tre cada máquina, tomando como base la tarifa de­
renta horaria, se divide la tarifa horaria de cada -
máquina., entre la suma de las tarifas horarias de­
todas las máquinas mayores para obtener el factor 
que le corresponde a cada máquinae Este factor se 
multiplica por el costo aplicable de equipo maycr, -
obteniendo el costo mensual que por concepto de taller 
mecánico le ~orresponde a cada máquina. 

III.- FACTORES PARA EL REEMPLAzO DE EQUIPO. 

A) Objetivos del Reernpl azo 

La utilización económica del equipo de ccnstrucci6n depende en gran 
parte de su reemplazo en el momento económicamente convenienteo 

Existen métodos que permiten determinar el momento óptimo de ree~ 
plazo. 

Los métodos de reemplazo económ'ico determinan la vida económica 
para la cual se maximiza la util i.dad neta o minimiza el costo total. 
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En la práctica los métodos utilizados son los que minimizan el costo. 

Su apl icaci6n práctica se hace, al equipo considerado mayor, en aná 
1 isis individuales y por equipo. 

B) Integraci6n de los costos para el análisis de reemplazo. 

Los costos tratados anteriormente a nivel de obr'a como operaci6n, -
consumos, mantenimiento, rentas, llantas y taller mecánico se inte­
gran a los costos que se llevan en la empresa para efectos de análisis 
de reemplazo de equipo, políticas de precios, eficiencia, selecci6n -
de equipos, etc., de la siguiente forma: 

COSTOS A NIVEL DE OBRA COSTOS A NIVEL DE EMPRESA. 

OPERACION 

CONSUMOS 

M~NTENIMIENTO (PREVENTIVO) 

LLANTAS 

TALLER MECANICO 

RENTAS fv\ANTENIMIENTO CORRECTIVO 

DEPRECIACION 

COSTO DE CAPITAL 

INNOVACIONES TECNOLOGICAS 

EQUIPO IMPRODUCTIVO 
PARADO 

COSTO 

DE 

M!\.NTENIMIENTO 

TOTAL 

DEPRECIACION 

INVERSION 

OBSOLESCENCIA 

MAQUINA PARADA 

Es decir que la i.nformaci6n antes desglosada que nos envía la obra se 
computa para efectos de análisis de reemplazo de equipo en los si - -
gui.entes factores que inciden en forma directa: 



$ 
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Es decir que la i.nformaci.6n antes desglosada que nos envJa la obra 
se computa para efectos de análisis de r•eemplazo de equipo en los 
siguientes factores que inciden en forma directa: 

Depreciaci6n Real.- Valores de rescate, comerciales 
reales. 

.=...::=..-~ -

M~uina parada.-
~~~-------

Inversi6n.-

Mantenimiento.-

Obsolescencia.-

Valores comerciales de renta. 

Costo de capital, tasa de intereses, 
etc. 
Actual izaci.6n del dinero. 

Integrado por todos los conceptos de 
operaci6n, ·consumos, llantas, taller 
mecánico, mantenimiento menor o -­
preventivo y mantenimiento mayor o 
correctivo. Se explica a continuaci.6n 
y lo denominaremos costo de manteni­
miento total. 

Innovaciones tecnol6gicas 

DEPRECIACION 
--------------------

05tci6n 
Valor de ReP 

Valor de Adquisici6n 

l 
Depreciaciones 

(reales, fiscales o contables) 

Valores de Rescate 
(Contables o comerciales) 

------------------
Prec:io de Canje 

{Ultimo valor de rescate) 

+-----------'-----------------------~------------------------~ 
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COSTO DE DEPRECIACION 

Se determina en funci6n de la depreciaci6n que se obtiene de restar­
al valor de reposici6n (o valor de adquisici6n), el valor de rescate-­
cor-respondiente y dividiendo este resultado entre el número de hO""as 
acumuladas trabajadas por pcrfodos. 

El valor de reposici6n se puede calcular incrementando el valor de-­
adquisici6n original del 5o/o al 15'Yo por año o un porcentaje mayor de -
pendiendo de las condiciones de mercado existentes en el sistema de­
precios. 

$ COSTO DE DEPRECIACION HORA PROMEDIO ACUMULADA 

---

T 

El costo de depreciaci6n aconseja retener la máquina o equipo en -
cuesti6n pues el costo siempre es dec~eciente. 
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M.AQUINA PARADA 
--== ca 

TIEMPOS DE f'v'IAQUINA PARADA 

(TIEMPOS MUERTOS) 

En términos generales se considera que la eficiencia de un equipo no 
e.s el 100% y existe una l"'egla empírica de cOnsiderar un 3% de dife-­
rencia para los 3 primeros años y después un decremento de 2% duran 
te 6 años. -

Es decir : 
1eru 2o. 3er. 40o so. 
Año Año Año Año Año Etc. 
~ 

Eficiencia o 
Disponibilidad 97% 94% 92% 90% 88% Etc. 

1 00% Eficiencia 400 hs. 400 400 400 400 

Disponibilidad 388 376 368 360 352 

El costo de máquina parada se calcula multiplicando las horas no tr·a_ 
bajadas por el costo de rentar una hora un equipo similar equivalente. 

Se acumulan los costos y se dividen entre las horas acumuladas por­
el per(odo de tiempoe 

$ 

r---

r---r 

1 1 

n 
1 

n 
1 

1 1 

'-------.J...---'--..j._-.1..--+--l__I. __ ... _-+----'---+--+----·­
T 



COSTO POR HORA ACUMULADA fv'IAQUINA PARADA 

En realidad es más usual y conveniente interpretar el "Costo de Má­
quien Parada" al equivalent~ de un equipo rentado que sustituye efec­
tivamente al equipo parado por causas imprevisibles o simplemente­
considerar ·este costo de un equipo rentado aunque sea por falta de 
tramo o cualquier otro motivo. 

Muchas veces el tener equipo parado es mucho más/costoso que el 
costo de un equipo rentado, "por lo que se deja de producir"; pero pa­
ra efectos de estandarizar criterios así lo consideraremos siempre. 

El costo por tiempo o maquina parada aconseja tomar medidas corre~ 
tivas de urgencia, pues es muy significativo su incremento con el -­
tiempo. Si. es por descomposturas es obvio que se tiene que sustituir 
el equipo pronto con un adecuado criterio de selecci6n y reemplazo si 
multaneamente para no caer por costumbre en utilizar equipos obsole 
tos e inadecuados. 

INVERSION 

Costo de Inversi6n. 

Se interpreta como el costo del capital, es decir que es el cargo equi 
valente a los intereses y a los impuestos que ocasiona el capital i.nver 
tido en la compra del equipo. 

Se calcula en promedio de la siguiente forma 

VA= Valor de Adquisici6n 
HA = Horas Acumuladas Trabajadas 

I =Tasa de Interés Anual Aplicada 

T 



I = Costo por lnversi6n 

1 = VA + VR 
2 HA 

I 
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Costo por Invers'i6no- Es el promedio del valor de adquis'ici.6n más­
el valor de rescate multiplicado por la tasa de interés considerada-­
entre el número de horas acumuladas para obtener el costo por inver:_ 
si6n por hora promedio acumulada. 

COSTO POR INVERSION 

$ 

1 n ¡-----

r--

1 

r----

1 

1 - i 
1 1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 ¡ 
" 

T 

COSTO POR HORA ACUMULADA INVERSION.-

La inversi6n generalmente aconseja retener la máquina dado que el-­
costo de capital tiende adi.srni.nuir, ("La inversi6n es rentable")o 

La suma de minimizar los costos nos determinará más adelante el 
momento de costo mínimo 6ptimo, después del cual se aconseja estu­
diar el reempl~o de equipo; es decir cuando los costos empiezan a -
incrementarse en forma continua y muestran que seguirán esa tenden 

' -

1 
1 • 

En forma estri~ta se debe utilizar el concepto de "valor actual izado" 
que calcula el valor del dinero en el tiempo relacionando las cantida-

des erogadas c~n los per(odos, trasladando la inversi6n total a un pun 
to de referencia (horizonte en el tiempo) para tomar la decisi6n con -
seguridad del ~alor absoluto. 
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Los efectos adversos del. equipo obsoleto (anticuado), son determin~ 
tes como lo muestra la gráfica que aconseja reemplazar el equipo - -
pues los costos se incrementan al no actual izar el equipo por este con 
cepto. 

$ ~ 
! 

1 

1 

1 

-

1 
1 

1 

r---

,...--

r--

r--

n 1 

COSTO POR HORA ACUMULADA OBSOLESCENCIA 

T 

Otros conceptos impl (citos en los factot·'es a utilizar son: 

Vida de la Máquina.- (Utilización). 

r 

Vida económica, el per(odo desde la fecha en qu•~ comienza a traba-­
jar el equipo, o a prestar un servicio determinado hasta la fecha en -
que es retirado de ese tipo de trabajo o servicio •. 

La vida economi.camente útil debe estimarse como el per(odo de ser­
vicio.~~ para el cual el costo anual todav(a es m(nimo1 es decir que la­
decisión de reemplazo es el resultado de saber que un equipo nuevo -
equivalente dar(a costos más bajos, (incldyendo inversiÓn) •. 

Costo de Reposición.-

Concepto a veces utilizado para determinar el valor de rescate co -. -

mercial real en el costo de depreciación, tiene que ver con la varia­
ción del precio en el tiempo de un equipo ~~quivalente. 
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Datos de la Máquina Usada : 

Valor de mantenimiento mayor: $ 150,000 

Mantenimiento preventivo mensual: $ 40,000 

Valor de rescate actual: $ 150,000 

Valor de rescate al final del trabajo $ 100,000 

Datos de la Máquin·a Nueva : 

Valor de adquisici6n: $ 600,000 

Mantenirr'liento preventivo mensual: ·$ 25,000 

Vat or de rescate al final del trabajo : $ 300,000 

Alternativas de Conservar Máquina Usada: 

CMU = 150,000 + 40,000 x 12 100,000 

= 1 50" 000 + 480, 000 - 1 00, 000 

CMU = 530,000 

Alternativa de Conservar Máquina Nueva: 

CMN = (600,000 150,000) + 25,000 X 12 300,000 

= 450,000 + 300,000 - 300,000 

CMN = 450,000 

La alternativa de máquina nueva ti.ene costo menor y por lo tanto es -
la economicarnente más adecuada. 
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F~) Método de los Costos Promedios Acumuladoso 

Presentac'i6n de Este Método en Diapositivas 

COSTO PROMEDIO ACUMULADO 

$_ 

5 

~ 4 

3 

1 

~--------------------4----------------

T 
TIEMPO OPTIMO DE REEMPLAZO 

COSTO MINIMO 

1 o Depreciaci6n 

2. lnversi6n 

3. Mantenimiento 

4. Obsolescencia 

5. Máquina Parada 
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C) Método de los Costos Actual izadoso 

El problema para cualquier equipo que consideremos se puede resu-­
mir por la siguiente pregunta: ¿En que momento hay que reemplazar 
un equipo? 

Tres ejemplos de soluciones serán expl icadoso 

Los dos primeros serán consagrados a una presentaci6n simplificada 
del método; el tercer ejemplo será más completo tomando en cuenta­
muy particularmente los efectos de la actual izaci6n. 

Primer Ejemplo: 

Un transportista compra un cami6n nuevo cuyo valor es de --------­
$ 60.,000.00, él quiere saber cual es el tiempo 6ptimo de reposici6n­
de este equipo, es decir, al cabo de cuantos años hay que venderlo-­
para comprar uno nuevo o 

Los datos necesarios son: 

a) El ritmo de depreci.aci6n del equipo, este ritmo se aplica no solo 
por la amorti.zaci6n contable o fiscal pero también por el valor - -
real de reventa o rescate,, al cabo de un año •• o. N años. (Costo -­
de depreciaci.6n). 

En este caso supondremos que este valor de reventa es de : 

$ 30,000.00 al cabo de 1 año 

$ 15,000.00 al cabo de 2 años 

$ 7,500.00 al cabo de 3 años 

$ 3, 750.00 al cabo de 4 años 

$ 2, 000.00 al· cabo de 5 años 

$ 2,000.00 al cabo de 6 años 

Estos$ 2,000.00 son váiidos para cualquier año después del 5o.~· 
y estos representan el valor de rescate en cualquier momento, -­
inclusive como chatarra. (Ultimo valor de.rescate o precio de cru:::_ 
je). 

Esta hip6tesis de depreciaci6n supone que el cami6n pierde cada -

año 1 a mitad de su valor; esto es muchas veces más realista que -
ciertas convenciones fiscales o contables .. 





IV.- METODOLOGIA Y EJEMPLOS. 

CUADRO No. 1 ---------------- ---------

1 2·· 3 4 5 6 7 -. ... -_ .... ~=~: ~ ·:-~1 - ' COSTO ANUAL: NO N. .VALOR DE REVENTA . ' COSTO DE ~ ~ COSTO DE COSTO TOTAL . COSTO j 

~.1 'l o RESCATE DEPRECIACION ~ " UTILIZACION .. · ANUAL· .· ACUMULADO MEDIO ' j _____ _, 

---------------- . ~-- ~--~~7~~::-~-:':~---~~~--J -~-----_. ___ ----------a --------- -----------=-' .. 

( 60,000) 

1 30,000 30"000 10,000 40"000 40,000 llO"OOO 

2 15"000 15,000 12"000 27"000 67"000 33J500 
,. 

21,500 1~ 
; . 

3 7J500 7J500. 14"000 ¡ 1 88J 500. 29)500 
' i '11 
"· ...... 

,4 3J750 3J750 18,000 21,750 110)250 27,560 

5. 2"000 . ·1" 75G 23"000 24,750 135,000 27"000 

6 2"000 (l 28"000 28·, 000 163"000 27Jl70 

7. 2,000 o 34,000 34"000 197,000 27,900 

8 2"000 o . 40J 000 . 40"000 237,000 29,600 
(J 
...... 

-~----~-----------------------~---------------------~------------------------------------------------
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dada por el siguiente cálculo sucesivo: 

Los costos totales anuales (depreci.ad6n del año considerado más 
costos de uti.li.zaci6n). (Columna No .. 5 del Cuadro No .. 1) .. 

Costos totales acumulados del año considerando. (Columna No., 6 
del Cuadro No. 1). 

Costo medio anual,. (Columna No. 7 del Cuadro No .. 1). 

La d~raci.6n de uti.l izaci6n 6pti.ma es aquella para la cual este cos-· 
to medio anual es mínimo., Referencia Cuadro No. 1. 

La pol Íti.ca 6ptima es entonces reemplazar el cami6n al cabo de 5 
años donde el costo medio anual ocasionado por la util izaci.6n de 
este cami.6n, es mínima (de 27,000.00). 

Nota: Lo que acabamos de hacer no es totalmente exacto: Si. exis­
te realmente como 1o hemos supuesto un mercado de ocasi6n, 
en el que se pueden conseguir camiones usados de 1, 2, 3, -
etc .. años, susceptibles de dar los mismos servicios de un ca · 
mi.6n nuevo, la política 6ptima consistir~ para nuestro trans 
portista el comprar cada año un cami6n usado de dos años ,::: 
(que conforme al cuadr9 No,. 1 pagaría$ 15,000.,00 por su - · 
compra), y la reventa en el mismo año sería de $ 7, 500.00; 
el costo anual sería entonces en estas condiciones: 

$ 7,500.00 + $ ·14,000.00 = $ 21,500 .. 00 

Valor que es el mínimo de la columna No. 5, y que corres-­
ponde efectivamente a la que el transportista gastaría cada -
año para asegut•ar- el servicio considerado. 

Esta política es mejor que la definida anteriormente, consis 
tiendo en comprar camiones nuevos y conservarlos 5 años; :: 
dado que esta última corresponde al mínimo de la columna­
No. 7 costándonos $ 27,000.00 en diferencia contra-------:­
$ 21,500.00. 

Segundo Ejemplo: 

Una máquina "X" cuesta$ 10,000.00; los gastos ocasionados para su 



IV.- METODOLOGIA Y [JEMPLOS. 

CUADRO fio. 2 
-------------------------

1 2 3 4 5 6 7 

lNO N VALOR DE REVENTA COSTO DE COSTO DE COSTO TOTAL COSTO ~COSTO ANUAL 
' 

·------ ___ Q_BESC8IE ____ · DEPRECIPCION --------------- UilllZ8CIQNJ __ 8~U8L ___ 8CU~Ul)DQ ---~ED1Q ___ 

(10 .. 000) 
. ----~----~--· 

/ 

/ ' 

1 \ 

1 ' l., 000 9 .. 000 200 1 9 .. 200 91200 91200 \ 

1 

2 l~uoo o 21200 2.,200 11,400 5.,7.00 
.- 1 

"Z 1,000 o 4,200 4~200 15,600 ~- 51200 1 
_,j 1 

i .. ' 

4 1,000 o 6 .. 200 6~200 21 .. 800 51450 

,... 
.11000 o . 81200 81200 301000 6~000 ' 

6 1.,000 o 10 .. 200 
: "\ 

10.,200 401200 6.,700 
1 ' '~ ........._ ____ 

------
·- -------------------------- - ... '>' ...... -. ----------------~------------------------------~-----------~----------
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f:..1ncionami.ento son de$ 200.00 el primer año; estos aumentan~--···-:­
$ 2, OOOoOO por año., en este caso no hay rnercado de ocasi6n, enton-­
ct:!s el valor de reventa es muy bajo y ccnsi.deraremos qLie desde el -
pr·imer año es de $ 1 "000,006 

En el cuadro· anterior vemos que el 6pti.mo de reemplazo consiste en­
re·~rnplazar la máquina al fin del tercer año de util izaci6n y que el m( 

nimo costo anual medio ocasionado por la util izaci6r\ de esta máquina 
es de $ 5, 200.00 por año. 

Tercer Ejemplo: 

Esta vez se trata no solamente de fijar el tiempo 6ptimo de reempla­
zo de un equipo, sino de seleccionarlo al rni.smo tiempo .. 

La secuencia en forma muy general es la siguiente : 

Para un equipo dado corresponde un plazo 6ptimo de reemplazo si­
guiendo la ~enci.a anterior (selecci.6n de una tácti~§; en este ejen2_ 
plo se comparan varios equipos susceptibles de otor·gar los mismos­
servicios. 

Uno selecciona entonces aquel donde el costo anual de utU 'izaci6n es el 
mí'ni.mo (selecci.6n de una estrategia). 

En este caso se trata de seleccionar entre dos equipos A y B SLrscepti 
bles de otor·gar los mismos servicios. 

~qüi.po A 

!Equipo B~ 
1 

Valor de ccmpra de este equJpo es de'$ 50,000o00; 
sus costos de uti.! i.zaci6n anual son de$ 8,.000.00 -­
por los primeros cinco años y aumentan $ 2, ooe. 00 

.por año. 

Valor de compra de este equipo es de$ 25, 000.00; 
sus costos de util i.zac i.6n ar1ual es son de$ 12, c:JOcOO 
por año., 

En este caso consideraremos los efectos de la actual izad6n que es-··­
tan significativa cuando hay reemplazo o sdecc~6n de equipo papa di­
ferentes horizontes de tiempo., 

Principio del cálculo: SI C es el valor de compra de uno de los-- -
1 

equipos. F1., F2, F3 •• o o Fn, son 1os costos totales de util i.zac i.6n al-
e abo de 1 ., ••• o .... o • N ~os •. 



l V 1- fV¡ETODOLOG IA Y LIEf'íPI .os·. 

CUADRO No.3 
==-=-=.:=======' 

ALTERNATIVA "A" 
--··--r-~ 

- . ·t ..... 

ANO N :1 DEPRECIACION COSTOS DE COSTO TOTAl FACT.ACT. 1 COSTO.TOTAL COSTO ViED I O ANUAL - -·~- j 
UTILIZACION ANUAL ACTUALIZADO P(N): -.--........ (1 +I )N p = P~i::!2. {l-B2 

ACUMULADO. 1-RN 
----- ------------ ------------ ----------- -------------- -------------~---- --------------

~ rr'l-,..,.~,.. 

~8JOOO 58JOOO 1 58JOOO 58JOOO l ~UJUUU 

2 o 8JOOO 8JOOO . 0.91 65J,280 34.,178 
3 o 8JOOO 8JOOO 0.83 . 71., 920 26.~266 

4 o 8JOOO 8JOOO 0.75 77.,920 22.~316 
~-~ o q ::nn 8.~000 Üe68 83.~360 19.~955 ·:;---- -- vJ uuu 

-6 o 10.~000 
.,,... non 
lU 1 u U 0162 89.~560 18.~653 

7 n 12,000 12.,000 0.56 96,280 17.,931 
... 

8 o 14.~000 14.,000 0.51 103.~420 17 .. 570 
.. 

9 ·O 16.~000 16.~000 0 1 I.J7 110,940 17.~453 

10 o 18.~000 18JOOO 01112 118.~500 17.,467 

11 o . 30.~ 000 30.~000 0,35 129.~000 17J982 

12 o 44.~000 4'-LOOO 0.32 143.,C80 19.~006 w 
(J 

. 
------------------. -~~-·-..--------------- --------------- ------------------------~~------------- --------



r-·=::~_·.: -==--=-=-= ~--. ~:· .. ~ ;~.:::::::==~, 
H~ 1- fi¡ETOD~LOG lA y E.IEt·~PLOS. i) 
l.- ___ -.,.u.~~-' ...... ·-- __ ..... ~1 •• -W ..-.1!..._ ___ ...... 

.. "·."'-~ ) ~ r .... -- .. --~-----"_: 
~!3501.. --~--,- if:·r~~l UTIL. COSTO TOTAL FV.t\ COSTO TOTAL COSTO MEDIO ANUAL f:.·~0_;..!~ DEl R .. CIACIONL_ ~-~: ---- ACTUALIZADO 

1 P(n) ACUM. 
p ... p (n) ·• ( 1- r) 

(t+i)" 1- rn 

------------ ------ ----- ---··------- -------- ---------------- -----------------~--- -----· ---

700, ooo· 30,000 30,000 730,000 730,000 730,000 

2 500,000 70,000 70,000 570,000 0.89 1'237,300 654, 65'6. 04 

3 300,000 150,000 150,000 450,000 0.80 1'547,300 595,540.68 

4 300,000 150,000 150,000 4so;ooo 0.71 1'916,800 565,916.99 

5 200,000 200,000 50,000 250,000 450,000 . 0.64 2 1 204,800 549,210.16 

6 o 250,000 100,000 50,000 400,000 400,000 0.57 2'432,800 532,003.73. 

7 o 250,000 100,000 50,000 400,000 400,000 0.51 2'636,800 520,091.13 

8 o 300,000 150,000 200,000. 600,000 .600,000 0.45 2 1 700,026 1489,827.91 

9 o 400,000 250,000 200,000 6SO,OOO 650,000 0.40 2'960,026 501,201.96 

10 o 400,000 230~000 250,000 880,000 880,000 0.36' 3 1 276,826 523,771.80 

·---------------------------------------------------~--------------·----~~--------------------------------------------------

V.A-. -z'70oo, o-o-o ..........-- ' .... --~- -~----------.....,_-1 __ ___, 
F.A. = 1 

i = 12~ 
l'-=: 0.89 

o 

- -- ~-,.::..... 

(1 ;- i)" l 
i 
1 
1 

1 
' 

P ( n) = F. A. (d.). : 
1 
1 
1 

.--.d 

Ú) 

m 
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MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

TEMA XII. METODOS DE SELECCION DE EQUIPO . 
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Palacio de Mlnerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 





'· 

SELECCION DE EQUIPO DE 

CONSTRUCCION 

DESARROLLO DE UN PROBLEMA 

El problema ha sido simplificado para facilitar su 

uso didáctico. 



EL GERENTE DE UNA. EMPRESA PIDE AL SUPERI~ 

TENDENTE QUE ANALICE EL EQUIPO MAS CONVENIE~ 

TE PARA REALIZAR UN MOVIMIENTO DE TIERRAS. 

SE TRATA DE MOVER 800,000 M~, DE UN BANCO -

DE PRESTAMO A UN TIRADERO. 

LA EMPRESA CUENTA CON 6 MOTOESCREPAS TE 

REX TS-14 Y 2 CARGADORES MICHIGA.N DE~ Y03,­

LOS DOS TIPOS DE MAQUINAS EN PERFECTAS CONDI_ 

ClONES. 

EL GERENTE If\DICA AL SUPERINTENDENTE QUE­

LA EMPRESA NO ESTA EN POSIBILIDADES DE ADQUI­

RIR MAS ACTIVO FI..JO. 

LA LONGITUD DE ACARREO ES DE 1200 MTS. 

72 



CALCULO DEL COSTO POR M 3 DE AC6-RREO EN MOTOESCREPA 

TEREX TS- 14 

DATOS: 

Material Limo arenoso seco 

Peso volLrnétrico 1600 kg/m3 

Altitud S. N. M. 2000 m 

Longitud de acarreo 1200 m 

600 m 1% de pendiente adversa 

300m Tramo horizontal 

300m 4o/o de pendiente favorable 

Camino revestido 

1 

Coeficiente de abundamiento 1 .25 o su recíproco 0.8 

Capacidad de la motoescrepa colmada 15 m3 

Peso de la máqLHna vac(a 24. 1 ton 

Peso de la máquina cargada 24.1 i- 1600 x 0.8 x 15 = 43.3 ton 

Costo directo hora máquina $ 322.00 

(ver la siguiente hoja) 

Motoescrepas de tiro y empuje 
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1 
1 
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~o: . ..:: 1 ¡- · •. _....: ~~ (..;. ,_;, Máquina:MotoescreQa HoJa No:...;__ 

Modelo: Terex TS-14 Calculó: 
-

Datos Adic: Revisó : 
OBRA: Fecha: 

DATOS GENERALES 

Precio adquisición: $ 1-L200 ~ 000 o QQ Fecha cotización: Enero/73 

Equipo adicional - Vida económica (Ve): 5 años 

Llantas 124,000.00 Horas por año(Ha): 2QQQ hr/año 

Motores_QiP.sel de 160 HP. 

Valor inicial (Va): - $ 1'076,000.00 
Factor operación: Q.Z 

Valor resc~te (Vr): ..1..0.Yo =$ 120 . 000 ,oo Potencia operación:2x7x 1.60 HP. 
Coeficiente almacenaje (K): Tasa interes ( i) : ..12...% o 1 J 

Prima seguros (s): ----2..% 

I. CARGOS FIJOS. 

a) Depreciación: 

b) Inversión : 

e) Seguros 

d) AlmacenaJe 

e) Mantemm iento 

D= Va-Vr 
Ve 

1 =Va +Vr i 
2Ha 

S= Va+Vrs 
2 Ha 

A: KD 

M= QD 

Factor mantenimiento (Q): o 

1076000 - 120 000 
10000 

=$ 95.60 

1076000 t L2000Q xO .12 = 
2 X 2000 

1076000 + 120000. = xO .02= 
2 X 2004 

: 0.1 X 95.60 

0, 75 X 95.60 =----------------

35.88 

5.98 

9.56 

Z5 

op. 

Suma C.1rgos Fijos por Hora $- 218.72 

1 

1 

1 

1 

1 
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CONSUMOS. 

E: &:: e Pe a.) CGmbuetitlie 
Diesel : E = o . 20 - x 22 4 H P • o p. x $ o . 40 /l e. :::$ 1 '7' • 92 
Gasot ina: E= 0.24 x ___ HP. op. X$ /lt.:: 

b) .Otras fuentes de energ(a 

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carter: e = 2 ~ 16 litros 
Cambios aceite : t = jOQ horas 

a = C/t + {O. 0035 
o .0030 

L = 1 • 1 ltfhr x 

X 

$ 

224 HP. 

5 /lt o 

d) Llantas: Ll = V ll (valor llantas) 
Hv (vida económica) 

Vida económica: Hv = 1500 horas 
Ll $ 124 000 

2500 horas 

op. 

= 

1 • 1 lt/hr. 

= 5.50 

= 49.60 

$ 73.02 Suma Consumos por Hora ------

II • OPERACl ON • 

Salario base 

SalarLO real -
operador : 

$ 120.00 

183.00 

Sal/tLJrno-prom :$ 183.00 

Horc:~.s/turno-prom.: (H) 

H = 8 horas x 0.?5(factor rendimien~o) = 6.00 horas 

Oneractón =O = _s_= _ _:::$ __ _.L;18~3 . ....::::.0.::::;o ________ . 
H horas 6.00 

Suma Operactón por Hora 

COSTO DIRECTO HORA - MAQUI NA. (H M D) 

$ 30.50 
= === 

$ 30.50 -----

$ 
-¡ 

322,24 J 
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SO LUCIO N 

A) Resistencia al Rodamiento: 15kg/por cada ton de máqr.Jina por 

cada 2. 5 cm de penetración. 

Penetración en camino revestido: 5 cm. 

5 15 x---:= 30 kg/ton M. 
2.5 

Sumando 20 kg/ton M. por deformaciones de llantas, friccio-

nes internas, etc., tendremos: 

Tesistencia al rodamiento= 30 + 20 =50 kg/tdn M. 

B) Resistencia por Pendiente: 10 kg/ton M. por cada 1% 

Tramo de 600 m de ida = 1% X 10 = 10 kg/ton M. 

Tramo de 300 m de ida =O 

Tramo de 300 m de ida = 4% X 10 g 40 kg/ton M. 

Tramo de 300 m de regreso e 4% X 10 = 40 kg/ton M. 

Tramo de 300 m de regreso =O 

Tramo de 600 m de regreso = 1% X 10 = 10 kg/ton M. 

C) Resistencia Total de Ida 

Tramo de 600 m = 50 .¡- 10 = 60 kg/ton M. 

Tramo de 300m = 50 + O ... 50 kg/ton M. 

Tramo de 300 m = 50 - 40 := 10 kg/ton M. 
1 
1 

--,• 



D) Resistencia Total de Regreso: (vada) 

Tramo de 300m = 50 + 40 = 90 kg/ton M. 

Tramo de 300 m = 50 + O = 50 / 

Tramo de 600 m = 50 - 10 = 40 kg/ton M. 

E) Resistencia Total de la Máquina: 

a) Máquina cargada:;: 43.3 ton 

Tramo de 600 m = 60 x 43.3 ... 2.6 ton 

Tramo de 300m =50 x 43.3 "" 2.2 ton 

Tramo de 300m =- 10 x 43.3 = 0.4 ton 

o) Máquina vac(a = 24. 1 ton 

Tramo de 300 m - 90 x 24. 1 = 2. 2 

Tramo de 300m = 50 x 24.1 = 1.2 

Tramo de 600 m = 40 x 24.1 = 1.0 

F) Corrección por Altitud : 

500 x 1% por cada 100 m =. 5% 
100 

77 

por lo que habrá que multiplicar las resislencias totales por 1 .05 

Máquina· Cargada 
\ 
1 

2.6 X 1 .05 - 2.7 tm -

2 o 2 X 1 .05 2.3 tm 

0.4 X ·1 .05 = .0.4 tm 

.. 
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Máquina Vac(a 

2. 2 x 1 • 05 = 2. 3 tm 

1 • 2 x 1 • O 5 = 1 • 3 tm 

1 .o x 1 .05 = 1. 1 tm 

Con los datos anteriores se entra a la gráfica proporcionada -

por el fabricante, la cual anexamos al finai del problema. 

G) Velocidades: 

Velocidades de la motoescrepa cargada 

Velocidad media 
Tramo Velocidad Transmisi6n O .65 x velocidad 

600 m 12m/h 19 km/h 4a 12 km/h 

300m 16m/h 26 km/h 5a 17 km/h 

·300m 23m/h 37 km/h 5a 25 km/h 

Velocidad de la motoescrepa vac(a 

Velocidad media 
Tramo Velocidad T ra nsm is i 6n O .65 x velocidad 

300m 16m/h 26 km/h 5a 1'7 km/h 

1 300m 23m/h 37 km/h 6a 25 km/h 

600 m 23m/h 37 km/h 6a 25 l<m/h 
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H) Tiempos 

Tiempo de motoescrepa cargada 

Tramo Tiempo 

600 3.0 min 

300 1 • 1 min 

300 O. 7 m in 

Total 4.8 min 

T ierr.._:>o de motoescrepa vac(a 

Tramo Tiempo 

300 1. 1 min 

300 O. 7 min 

600 1 • 5 m in 

Total 3.3mi.n 

Tiempo total del ciclo 

liempo fijo = 1 .3 

Tiempo ida = 4.8 

Tiempo regreso = 3. 3 

Total 9.4 
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l) Costo qel Metro Cúbico de Material Movido en Banco 

Tiempo total 9.4 

NÚmero de vlajes por hora = ~-
4 - 6.4 9. 

Capac¡d~d de la motoescrepa en banco~ 15 x 0.8 = 12m3 

Produc~i6r = 6.4 x 12 = 77 m3/h 

Costo por m~= costo horario = 322 = 5 •58 
' : ' producci6n real 77 x O. 75 
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'IEHICL< 'o'IE~:riT. THOUSANOS Oi' ;>OUNOS MILES PEA HOUR 

INS.Tñ~.:nc•4S 

l. mH:l VtiiiCLE WEIGHT Oll LClWER LEFT HOiliZONTAL SCALE 
l. lliAO UP TO SLAIIhO TOTAL f;ESISTANCE 

3 FROM INTERSECTION REACI HORIZONTALLY TO THE RIClHT TO 

INTERCEPTION WITH PERFCiilMANCE OR RETAROER CURVE 

4, REAO OOWN FOR VEHICLE SPEEO 

11.~~ rr,;rj 
-;--;~;::"-:' 1 ~ ~lJ ~ 
M -lf'ó.-""'~= 

TEREX Di\lision, Hudson, c'hio, li.S.A. 44236 
Gonoral Motors Scotland Limitad,. LanZtrkshire, Scotland 

Dic:.ol Division, General Motors of Canada Limitad, London, Ontario 
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CALCULO DEL COSTO POR M 3 DE ACARREO USAI\DO CARGADOR 

FRONTAL MICHIGAN MODELO 8-111-A Y CAMIONES 

DATOS 

Material 

Peso volumétrico 

Altitud S. N.M. 

Longitud de acarreo 

Camión alquilado a 

Coeficiente de abundamiento 

Capacidad del cucharón 

Costo directo hora-máquina 

(Desarrollado en la hoja siguiente) 

Limo a reno so seco 

1600 kg/m3 

2000 m 

1200 

$ 2. 20 i- 1 .10/m3 abund. 

1. 25 o su rec(proco o .a · 

3.5 m3 

$ 314 .oo 



-~-------

OBRA: --------------------------

DATOS GENERALES 

Cargador 
f'vi.i.:.¡uLn.J.: Frontal 
~odelo: __ 3~U~2~v~d~3 ______ __ 

Datos Adic: _____ _ 
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HoJa No: ______ _ 

Calculó: -------
RevisÓ : -------
Fecha: -------

p,~ecio adquisición: $ __ 9~8.lo!6:....~5:..:2:;...:,5::....•L.::O~ü"--_ Fecha cotiza e ión: __ E_n.;...;e;;...r_o-.:/_7,:__..3 ______ _ 
Equ;po ad¡ciona.l -

l l;:J atas 86,712.00 

Vtda económica (Ve): 5 años -------
Horas por año(Ha): 2000 hr/año 

1 
::;:::============- Motores O ¡es el de 290 H P. 

¡ Valor inicial (Va): __ $ 899 , 813 •00 Factor operación: _ __.:0:::...:...•.:...7 ________ _ 

1

! Valor rescate(Vr): 10% =$ 98,652.SO Potencia _operación:_2r::..0~3----HP. op. 
Tasa interés (i) : 12% Coeficiente almacenaje (K):_.:::.0....: • ....!1 ___ _ l Prima seguros (s): __2..Yo Factor mantenimiento (Q):_~--'-'-----

,---------------------

JI. CARGOS FIJOS. 

a) DeprecLaciÓn: 

G) In..;erstÓn 

e) Seguros 

-:.1) AlmG.ccnJji? 

e) r"v-,ar1tt::::: tr-r.: ·..:n~o 

1 , ___ _ 

D =Va -Vr 
Ve 

= Va+Vr¡ 
2Ha 

S_ Va +Vr 5 
2 Ha 

A= KD 

{\/,; QD 

896000 - 98600 

10000 

896QQQ + 966QQ 
2 X 2000 

896000 t 98600 

o. 1 X 79,74 

1 .00 X 79.74 

Suma Cargus FIJOS por Hora 

=$ 79.74 

xO ~ 12 = 29.83 

x0.02 = 4.97 

7.87 

-- 79.74 

$ 202.25 



a) Combusti~)le : E = e Pe 
Dtesd: E = o . 20 x 20 3 H P • op. x $ o , 40 1 l t. =$ 
Gasolina: E:; 0.24 x ___ HP. OPo X$, /lt.:::: 

b) Otras fuentes de energía 

e) Lubricantes: L = a Pe 
Capacidad carter: C = 
Cambios aceite : t = 

30 litros 
100 horas 

a = C/t + {O • 0035 x _gQa_ HP o op. ::-:-.:..1.:.;• 0::...1 t/hr • 
o . 00 30 ----= 

1. O ltjhr x $ 5 ----L /lt o 

d) Llantas: Ll =·V ll (valor llantas) 
Hv (vida económica) 

Vida económica: Hv = 1500 horas 
Ll = $ 900 00 

1500 horas 

Suma Consumos por Hora 

II. OPERACION . 

Salario base : $ 120.00 

S a tario real -
operador : 183.00 

Sal/turno-::...rum :$ ' 
183.00 

Ho·r.ol::.;/t:..;rno-prom.: (H) 

H = 8 hor.:ls X-º..a..ZQ_(factor rendtm lento) = 6.00 horas 

= 

= 

= 
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16.24 

5.0 

60.00 

$ 81.24 -----

Onc ruc t ón = o - S - _....::;$ ____ ....:1...::::8~3::..:·...::0:..::0::__ _______ _ 
- H-

=$ 30.50 
6.00 horas 

Suma Opera e ión por Hora $ 30.50 

COSTO DIRECTO HORA- t\A.A.QUINA (HMD) $ 313.99 



SOLUClOI'J 

= @ , g X Q o 76 = 2 a 7 

Factor de carga :... 0.8 

Volumen por ciclo 

Ttempo del ciclo (ciclo básico) 35.0 seg - 0.58 min 

35 seg = 
O. 58 mtn. 

60 seg 

Ciclos/hora = 60 min/hora = 103 ciclo~/hora 
0.58 min/ciclo 

Producción= 2.1 m3/ctclo x 103 ciclos/hora 

014 ------= 1.94 
216 X Ü • 75 

Costo Acarreo 

3.30 
0.8 

4 o 13 

Costo Total 

Carga 

Acarreo-

1 .94 

4. 13 
6.07 

85 
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Quince días después, el Superintendente llega con el Gerente 

a plantearle la solución y se encuentra con que el Gerente le env.ía 

los cargadores, a pesar de la demostración de la bondad del uso -

de las motoescrepas y el fuerte ahorro en dinero. A insistencia -

del Superintendente confiesa que se comprometiÓ a rentar las mo_ 

toe;;crepas puesto que le significan una ganancia interesante. 

El Superintendente que cree en la toma de decisiones cuantit~ 

tiva obtiene del Gerente los siguientes datos: 

Ganancia neta de motoescrepa/mes = 6,000 

Tiempo de ejecución 2 x 6 x 2 x 25 x 1.62 = 97,200 

800000 
97,200 

= 8.2 

Ganancia total = 8.2 x 6 x 6,000 = 295,200 

G 1 3 295,200-anancia m = 
800 000 

-O .37 

' 

Restando al costo de cargador + camiones O. 37 tendremos -

como costo neto, tomando en consideración la utilidad de la renta 

6.07- 0.37 = 5. 70 



LAS TRES ALTERNATIVAS SERIAN ASI 

MOTOESCREPAS 5.58 

CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 6.07 

CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 

RENTANDO MOTOESCREPAS 5.70 

87 

EL INGENIERO VA CON EL GERENTE A DEMOSTRARLE QUE­

SU DECISIONES MALA. 

SI N EMf.3ARGO EL GERENTE LE DICE· QUE DESCONFIA DE SU 

CALCULO DE DURACION DE LA OBRA. NO HA CONSIDERADO 

TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA. 

EL SUPERINTENDENTE ANALIZA CON DIFERENTES FACTO­

RES SU TIEMPO DE EJECUCiOi...,¡. 



No. DE HORA FACTOR 
COSTO REAL 

TRABAJADA EFICIENCIA 

300 0.75 5.70 

* 280 0.75 5.67 

260 o. "15 5.64 

240 0.75 5.6·1 

220 0.75 5.57 

* CASO- RENDIMIEI'ITO-

2 X 280 X 162 = 90 
1 
720 

eoo,ooo = 8.8 MESES 
90,700 

88 

TIEMPO 
EJECUCION 

8.2 

8.8 

9.5 

10.3 

11 • 2 

8.8 X 6 X 6,000 = 316,800 

f300,000 
316__¿800 = 

.40 

6 • o 7 - • 40 = 5. 67 
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ESTO ES UN EJEMPLO DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD. 

PARA QlJE CONVENGA EL ALQUILER NECESITA TARDARSE 

11.2 MESES O SEA 3 MESES MAS O 36% MAS DEL TIEMPO 

PLAI\IE/->.DO. 

EL GERENTE DUDA PERO CASI CON SEGURIDAD SE lNCLI-

1\J..A.RA POR S U DE CI SI O N OR I GI I'.J.ó.- L • 

AL SUPERJ 1\ITENDENTE SE LE OCURRE QUE YA QUE ESTA 

OBLIGADO A OCUPAR CAMIONES ¿QuE SUCEDE SI COM -­

PRA LA EMPRESA LOS CAMIONES? 

HACE EL SIGUIENTE ANALISIS. 
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CALCULO CON CAJ\1\IONES DE LA EMPRESA 

DATOS 

Material Limo a renos o 

Peso volumétrico 1600 kg/m3 

Altitud S.N.M. 2000 m 

Longitud de acarreo 1200 m 

600 m 1% de pendiente adversa 

300m Tramo horizontal 

300m 4% de pendiente favorable 

camino revestido 

C-:>eficiente de abundamiento 1. 25 o su rec(proco O. 8 

Capacidad del camión 6m3 

Costo directo hora-camión 73.91 

Velocidad promedio de ida 15 km/h 

Velocidad promedio de regreso 30 km/h 

Tiempo del Ciclo 

De ida: + _ 1200 x 60=~= 4 • 8 min. 
15000 15 

De regreso: t- = ___!gOO x 60 _ • 
30 

2.4 min. 

Total - 7.2 



OBRA: ---
f--·---
1 

1 
1 OP,TOS GENERALES 

Ca m ion Volteo 
Máquina: 6.00 m3 
Modelo: ___________ _ 

Datos Adic: ------
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HoJa No: -------
Calculó: --------
Revisó: -------
Fecha: -------

Fecha cotización: · Enero/73 Precio .:.dquisición: 
Equtpo c:dicional Vida económica (Ve):__:5:::,.._ ____ años 

Horas por año(Ha): 2000 hr/año 

$ 115,000.00 

- 1 

-Lla.l;.l-as (6) 
Motores ~f~~~- de 21 o H P. 
Factor· operaci Ón:...:;:O...~. • ..L7 ________ _ 

Potencia operación: 155. o H P. op. 
Coeficiente almacenaje (K):--=o~.0"'-'-1 ___ ~ 
Factor mantenimiento (Q):_,_loo~.90L----

12,528.00 
1 

Valor imcial (Va): $ 102,472.00 
Valor r<.::scate(Vr): _5'o =$ 
Tasa interés (i) : -1..2.% -------

¡ Prima se•Juros (s): --aj~ 
r--- ·-------------------------------... ¡ 
1 

l. CA==-~GOS Fl JOS. 

a) D12preciaciÓn: 

b) 1 n..;ers tÓn 

e) Seguros 

D= Va -Vr 
Vé 

=Va +Vri 
2Ha 

S= Va +Vrs 
2 Ha 

A: KD 

M= QD 

102 472 .oo 
10000 

102 472 .oo 
2 X 2000 

= 102 4 72 .oo 
2 X 2000 

_0,10 X 10.25 

- 0.9 X 10 • 25 

Suma C..1rgos FLJOS por Hor .. "'\ 

=$ 10.25 

o .12: 2.56 

0.02= 0.51 

1 .03 

= 9.23 

$ __ -...,..2..;..3..;... 5_8:...._ 

j 
1 

1 

' 1 ¡ 
1 

1 

¡. 

~-----------------------------------------------------------------------·-------'¡ 
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¡ li . CONSUMOS. 
1 

1 a) Combustible : 
Diesel : 

E= e Pe 
E: 0.20 
E= 0.24 

X HP ~ Opc X $ __ -'/lt, =$ 

Gasolina: X 147 HP. op. X$ .80 /lt. = 

b) Otras fuentes de energía 

e) Lubricantes: L=a Pe 
Capacidad carter: C= 6 litros 
Cambios aceite : t = ZQ horas 

a= C/t + {O .0035 X l~Z HP o op. 
0.0030 

L = 1. 37ltjhr X $ 5.00 /lt o 

d) Llantas: Ll = V ll (valor llantas) 
Hv (vida económ i <"'..a) 

Vida económica: Hv = 1500 horas 
L l ., $ 12 , 528 • 00 

1500 horas 

- 1 e 37 lt/hr. 

Suma Consumos por Hora 

::: 

= 

= 

28.22 

6.85 

8.35 

$ 33.42 -----

¡ 
i II. OPER.t\Cl ON • 

Salario base 

Salario real -
operador : 

$ _ _...:7...::0:..:•..::0.::..0_ 

107.50 

Sal/tL.rno-prom :$ 

Hor.::~::>/túrno-prom.: (H) 

H = 8 horas x O. 79(factor, rendim Lento) = 6.00 horas 

O , e::: $ 7 ncrac ton= O = -=-..- _...;:;_ __ ..:.-...l.ll.tlO.L_..a.~oo~5Cl.OO~--------
H-

6.00 horas 

Suma Operactón por Hora 

=$ 16.91 

$ 16.91 ----

1 

1 

1 

--------------------------_ 1 

COSTO'DIRECTO,· HORA- MAQUJt\!A (HMD) $ 73 9 1 : __ ----------------~---___;,_;;___ __________ ~~:~~-·~=,:_j 



T iem~o del ciclo del cargador 35 seg =O .58 min 
60 seg 
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P;..1ra. ~-::af"oar ~o.~n camión de 6m3 Gon necesarios S ciclos de oper~ 

ción del cargador; es decir, son necesarios O .58 m in x 3 = 1. 74 

m1n para c~rgar 6.0 m3. 

Tiempo de descarga ... 30 

Tiempo total del ciclo del cami6n=7.2+ 1.74+0.5=9.44 min 

NÚmero de viaJes por hora 

60 X 0, 75 45 = ---= 4.76 
9.44 9.44 

Volumen por hor·a 4. 76 x 6.0 = 28.56 rn3 

73.91 
~.;;;...;...~---= 

28.56x0.8 
3.23 

Producc1ón del cargador 216 x O. 75 = 162 m3 

162 
22.85 = 7 .os = 8 camiones 

Por concepto dE: camiones esperando, el factor es 

8 ----
7.08 

1. 13 

3 o 23 X 1 " 1 3 = $ 3 • 65 

Costo del acarreo más carga 

Acar-reo = 3. 65 

Carga = 1 .94 ---
:$5. f59 -------

1 



94 

Le resultan pues las siguientes al terna ti vas 

a) Motoesc,..epas e,eo 

b) Cargador y camiones alquilados 6.07 

e) Iguat· a b) rentando motoescrepas 5. 70 

d) Cargador y camiones propios 5.59 

e) Igual a d) rentando motoescrepas 5.22 

El Superintendente lleva estos datos al Gerente quien le responde 

que no puede comprar los camiones porque le parece que no va a 

poder usarlos después. El Superintendente que trata de usar sus 

conocimientos en estadística analiza los datos de camiones que -

"' ' uso la empresa y se encuentra con que el total de camiones se ha 

usado en la siguiente forma 

1 No. 
Vendidos al final 

Camiones del año Probabil U:@d 

13 1 .76 

27 2 .34 1 
1 

1 
1 

15 3 .20 
1 

12 4 • 15 
1 ¡ 

1 

1 

12 i 5 .15 ! 

i 

79 1.00 
: 

1 

·¡ 



Encuentra también que se han vendido en la forma siguiente 

2 

3 

4 

'Yo Ve lor de Adquisición 
50 

35 

25 

20 

95 

Con esto encuentra los valores de deprecición real· por hora del 

camión 

S 1 se vende al Valor 

final del año 
No. Horas 

Depreciado 

1 51,242 2000 25.62 
' 

i * 2 66,615 4000 16.65 

1 
3 76,854 6000 13. 14 

4 81.978 8000 10.25 -
l 5 102,48b 10000 10.25 

11< 102·,485 X 0.65 = 66,615 
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COSTO DE HORA MAQUINA 

COSTO 1 
1 

AÑO COSTO/HORA ACARREO PROBABILIDAD 

1 89.28 4.42 • 16 0.71 

2 80.31 3.96 .34 1.35 

*3 76.80 3.80 .20 0.76 

4 73.91 3.65 • 15 0.55 

' 5 73.91 3.65 .15 0.55 

VALOR ESPERADO 3.92 ¡ 

(NO SE HA TOMADO EN CUENTA EL AUMENTO EN INTERESES 

DE LA 1 NVERSI ON) 

73.91-10.25 + 13.14- 76.80 

ACARREO ESPERADO - 3.92 

CARGA 1.94 

5.86 

. - UT. MOTOESCREPAS 0.37 

5.49 
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LAS ALTERNATIVAS SON 

é.) , Motoescrepas 5.58 

b) Cargador y camiones alquilados 6.07 

/ 

e) Igual a b) rentando motoescrepas 5. 70 

d) Cargador' y camiones propios (5 años uso) 5.59 * 

e) Igual a d) rentando motoescrepas 5.22 * 

f) Cargador y camiones propios (uso estad(stico) 5.86 

g) i qua l a f) rentando motoesc repas 5.49 

* Condicionados. 
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EL GERENTE POR FIN ACEPTA LA PROPOSICION DEL 

SUPERINTENDENTE. EL SUPERINTENDENTE SIGUE 

CON LA PLANEACION DE SU TRABAJO Y PIENSA SI -

NO PODRIA PAVIMENTAR EL CAMINO Y ASI PODER -

INCREMENTAR LA VELOCIDAD Y DISMINUIR LA IN---

VERSION EN LA COMPRA DE 16 CAMIONES. 

CONSIDERA QUE EL CAMION SE AMORTIZARA TOTAL 

MENTE EN LA EMPRESA. 



CAMIONES Y CARGADOR PARA CAMINO 

PAVIMENTADO 

Velocidad de ida 20 km/h 

Velocidad de regreso· 35 km/h 

De ida t = 1200 X 60 72 
3.6 m in. = = 2000 20 

de regreso : t = 1200 
35 

X 60 
2.00 = 

Total = 5.6 m in 

Tiempototaldelciclo= 5.6+ 1.74+ 0.5 = 7.84min 

Número de viajes por hora 45 
- 5. 73 

7.84 

Volumen por hora 5. 76 x 6 = 34.56 m 3 

Costo por m3 = 73 •91 
$2.67 

34.56 X 0.8 

NÚmero de cam ione.s = Producción del c;::~.rgador 

99 

Vol. por hora x co.af. de abundamiento 

162 m 3 _ 
27.64 

5.86 = 6 camiones 



"' ,·, 

Por· concepto de camiones esperando, el factor es 

__;::6;__ = 1 • o 7 
5.6 

2 , 67 X 1 . 0 7 : $ 2 , 85 

O?sto del acarreo más carga 

Acarreo = 2. 85 

Carga = 1.94 

$4.79 

-UT . Motoescrepas $0.37 

$4.42 

100 

Al cotizar el pavimento encuentra que una empresa que se dedica 

a ese tipo de trabajo te plantea un presupuesto de$ 480,000.00. 

El costo por M 3 es de 

_4_s_o....L., o_o_o __ 
- 0.60 

800,000 

El costo teta l es pues 

-------- -

4.42 + 
0.60 

$ 5.02 



101 

LAS ALTERNATIVAS SON 

a) Motoescrepas 5.58 

b) Cargador y camión alquilado 6.07 

e) Igual a b) rentando las motoescrepas 5. 70 

d) Cargador y camiones propios (9 años uso) 5.59 

e) Igual a d) rentando las motoescrepas 5.22 

f) Cargador y camiones propios (uso estad(stico) 5.86 

g) Igual a f) rentando motoes~repas 5.49 

h) Cargador y camiones propios (uso estad(stico) 

pavirnentando el camino. 5.02 
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EL SUPERINTENDENTE MUESTRA SUS ALTERNATIVAS -

AL GERENTE, DICIENDOLE QUE ES CLARO QUE LE COf\NIE-­

NE PAVIMENTAR EL CAMINO. 

EL GERENTE LE DICE QUE SI BIEN LOS DATOS DEMUES_ 

TRAN LA BONDAD DE LA PAVIMENTACION, EL NO ESTA DE­

ACUERDO EN INVERTIR, AL INICIAR LA OBRA, $480,000 QUE 

NO RECUPERARA SINO HASTA LA TERMINACION DEL TRA-­

BAJO, PUES ASI REZA EN EL CONTRATO. 

EL SUPERINTENDENTE CONSIDERA QUE SI HAY DIFE -­

r :ENCIA EN LOS DOS SISTEMAS DE EGRESO, POR LO QUE­

DECIDE REALIZAR UN ESTUDIO DE VALOR ACTUALIZADO. 
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Hace urta comparación entre las alternativas e y h haciendo-

uso del método de valor actualizado. 

Como la recuperacL6n es al final y es la misma en el tiempo-

y 8n su valor no la considera para fines de comparación. 

Supone que la obra durará 8 meses y que los egresos por co~ 

to directo serán lineales; le resultan as( las siguientes gráficas -

de Ingresos-Egresos. 

Caso (e)8 

1 2 3 4 
e 

1 1 ¡ l o 

522 522 522 522 

en miles de pesos 

Costo/mes = 5 • 22 X 800! 000 
8 

5 6 

¡ 1 
522 522 

= 522,000 

7 

l 
522 

Recuperact6n 

=R 

522 
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Caso (h)
8 

RecuperaciÓn 
=R 

o 1 2 3 4 ·5 6 7 e 

480 442 442 442 442 442 442· 442 442 

Costo/mes = 4.42 x 800,000 = 442,000 
8 

El Superintendente supone una tasa de interés m(nlma acepta 

ble de 12% anual 6 1% mensual. Usando la tabla de los apuntes o~ 

tiene los siguientes valores acb..lalizados. 

Caso (e)8 tnterés 1% 

522 x 7.652 = 3,994 miles de pesos 

Caso (h)8 interés 1% 

480 + 442 x 7.652 = 3,862 miles de pesos 

Le conviene seleccionar la alternat~va de costo acb..lallzado m_( 

ntmo, que sigue siendo la (h). 

El Gerente le recuerda que él piensa que se va a tardar 11 

meses en el trabajo. 

E 1 Supertntendente supone los 11 meses y obtiene lo siguiente 



Caso (e) 
(11) 

o -T 2 3 4 5 6 7 a 9 

105 

Recuperaci6n 

=R 

10 1 1 

379 379 379 379 379 379 379 379 379 379 379 

Costo/m es = 5 • 
22 x 800 ' 000 = 379,636. 36 

11 

Caso (h)( 11 ) 
Recuperac lÓn 

' '! r JI rR 
1 
1 

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

480 
1 ¡ 

321 321 
¡ ¡ 1 ! 

321 321 321 321 

l ¡ ¡ 
321 321 321 321 321 

4.42 X 800 000. 
C0sto/mes = 1 

, -- 321 454 
11 ' 

Suponiendo el mismo interés y como en el caso anterior que-

gastos y recuperaciones se verifican al fin de mes, y usando la t~ 

bla de valores actualizados obtendremos 

Caso (e) 1% mensual 
11 

379_,636 X 10.368 = 3,936,069.00 
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Caso (h) 1% mensual 
11 . 

480,000 + 321,454,00 X 10,368: 3,812,835.00 

Le sigue conviniendo seleccionar la alternativa h. 

El Gerente le pide que en vista de que las condiciones de la--

empresa no son muy buenas, le analice q~:-~é sucedería si se obliga 

a pagar 18% de interés anual 1~% mensual. 

En el curso de duraci6n 8 meses tiene los siguientes valores-

actual izados. 

Caso e8 interés 1~% mensual 

522 X 7,486 = 3,907,692 

Caso h 8 interés 1 ~'Yo mensual 

480 i- 442 X 7.486 = 3, 788_,812 

En el caso de duración 11 meses tiene los siguientes valores 

Caso e 11 interés 1 ~% mensual 

379 1 638 X 10 o 071 : 3 1 823_, 334 

Ca:oo h 11 interés 1~% mensual 

480,000 i- 321,454 X 10,071 : 3_,717,363 

Con t<;>dos estos datos el Superintendente hace la siguiente 

tao la. 
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¡··---··-----------
! Costo Acb.Jalizado 

1 

¡---------·------------~---------------r------------------~---------1 
1 

1 
¡ 
1 

D u ración 8 meses 
Interés 1% 

o uractón 8 meses 
1 nter.és 1~" 

D uraclón 11 meses 
Interés 1% 

Duración 11 meses 
1 nterés 1~% 

Caso e Caso h e-h 

3,994,000.00 3,862,000.00 132 000 

-

3,907,692.00 3,788,812.00 118 880 

3,936,069.00 3,812,835.00 123 2B4 

,3, 823 J 334 .oo 3,717,363.00 105 971 

,L_ ______________ ~.~.--~----~------~--------------~------~ 
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LA DIFERENCIA e-h ES SIEMPRE POSrnVA POR LO QUE 

EN TODOS LOS CASOS CONVIENE LA SOLUCION h, PUESTO -

QUE EL COSTO ACTUALIZADO ES MENOR. 

PODEMOS DECIR QUE LA SALIDA ES POCO SENSIBLE A­

LOS CAMBIOS EN TIEMPO E INTERES, DENTRO DE LOS RAN_ 

GOS ESTUDIADOS, PODREMOS PUES CON UNA. CONFIANZA-­

RAZONABLE PROCEDER A PAVIMENTAR EL CAMINO. 

ATENCION. AL SIMPLIFICAR LA SOLUCION DEL PRO-­

BLEMA SOLO. SE HAN CONSIDERADO DECISIONES A NIVEL -­

DE COSTO DIRECTO. 
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LECTURA RECOMENDADA 

ECONOMJC DECISION MODELS. FOR ENGINEERS ANO MANAGERS· 

J\utor - James ·L. Riges , 

Edttof'ial :-· Me Graw-Hill. 

Teoería general de decisiones, con eJemplos de toma de decisiones 

en el área financtera. Problemas de valor actualizado. Decisiones --

con rtesgo e incertidumbre. Fácil de leer; los ejemplos son sencillos. 

INGENIERIA DE SISTEMAS. 

A\...1tores- Varios. 

Editortal - Cámara Nacional de la Industria de la Construcción: 

A través de ejemplos se ven aplicaciones de la 1 ngenier(a de S iste-

mas y rnodelos de lnvestigactón de Operaciones a problemas comunes--

en la 1 nduslria de la Construcción. 

PROBABILITY, STATISTJCS AN DECISION FOR CIVIL ENGINEERS. 

Autores - Jack R. Benjam(n 

C. Alun Cornell 

Editorial - Me Graw- Htll 

E 1 ementos de probabilidad, modelos probabil (sticos. Decisiones --

con abL•ndantes ejemplos de aplicación a problen 1as de Ingeniería Civtl. 

TEORIA Y CALCULO ELEMENTAL DE LAS DECISIONES. 

Autores - Herman Chernoff • 
Ltncon E. Mases. 

Edttor1al- Compañía Editorial Continental. 

Probablltdades, estadística, utilidad, incertidumbre, modelos pr<2._ 
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o VALUACION DE ALTERNATIVAS 

VALUACION DE INSUtv\OS 

,, 
' 

Al considerar los insumes y su costo, as{ como sus beneficios, -
estamos realmente tomando en cuenta los flujos de ingresos y recuper~ 
cienes, sin embargo tanto los ingresos como las recuperaciones, se ve 
rifican a través del tiempo y vamos a ver que el factor tiempo tiene - = . 
gran importancia. 

Ya que nuestro objetivo es el econ6mico, al valuar insumes y - -
productos utU izamos como medio de valuaci6n una unidad monetaria, -
sin embargo el valor de la unidad monetaria es funci6n del tiempo, y -
dado que la corriente de beneficios y costos ocurre a lo largo del tiel'l!. 
po, no es posible compararlos y plantear la necesidad de uni.fcrmizar­
sus valores antes de proceder a la suma. 

Los procedimientos usados para uniformizar este valor se basan 
en las f6rmulas de interés compuesto, para utilizar estas f6rmulas se 
consideran una tasa de pérdida de valor que se denomina tasa de actua 
1 izaci6n y también tasa de interés mínima aceptable. -

INTERES COMPUESTO 

Llamando "F" al valor futuro de un Capital, "C 11 al interés com­
puesto, colocado a una tasa 11 i 11 durante 11 n 11 número de años, ten­
dremos que el capital acumulado al final del enésimo intervalo es--­
C (1 + i)n. Tomando la notaci.6n arriba indicada. 

F=C(1+i)n 

Donde repitiendo " i 11 es la tasa de interés usada, y " n " es­
el número de intervalos de tiempo que componen el período comprend!_ 
do entre hoy e C api.tal "C ~· ) y el futuro e Capital "F 11 

) • Al factor - -
( 1 + i )n le llamaremos "Factor de valor futuro" o 

Despejando "C" tendremos 

e ::: F 

Que nos dá el valor actual izado de un capital "F 11 futuro a "n" in 
tervalos de tiempo a partir de hoy. Al factor 1 se le liama 

( 1 + i) 
"Factor de valor actual izado 11

• 
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Estos factores se encuentran tabulados en los libros de interé!s . . ' 
compuesto o de Ingenier(a Econ6mica para di.ferent es valores de "i 11 y 
de 11n 11

• Al final del cap(tulo se prese~ta una tabla de los factores de 
valor actual izado como ejemplo. 

Utilizando estas f6rmulas de interés compuesto es posible uni. -
formizar valores de Capitales que se usan o reciben a través del tiempo, 
de modo que sean comparables y puedan utH izarse para poder tomar 
una decisi6n. 

EL METODO DEL VALOR ACTUALIZADO 

Consiste en obtener los valores presentes equivalentes a los e~ 
pitales futuros, tanto de ing--esos como de recuperaciones. Se utiliza­
por supuesto la f6rmula del interés compuesto, multiplicando a cada­
valor futuro por el factor de valor actual izado correspondiente. Cuan­
do se usan simultáneamente egresos y recuperaciones en una alternat!_ 
va, en general se asocian a ellos signos contrarios; signo positivo pa -
ra las recuper·aciones y signo negativo para los egresos. · 

El valor actual izado equivalente será egreso o recuperaci6n ac 
tual izado si la suma algebraica resulta negativa o positiva respectiva= 
mente. Generalmente se actual izan por separado los beneficios y los­
costos, pues para comparar las diversas alternativas,· se usan como -
criterio de comparaci6n, no solo el resultante final de la suma algebr~i 
ca, sino el cociente de los beneficios sobre costos actual izados, otro -
procedimiento conveniente dependiendo de la naturaleza del problema. 

Estos métodos son tanto más importantes en la forma de deci -
siones en la construcci6n cuanto mayor sea el tiempo de ejecuci6n de la 
obra, puesto que las diferencias entre los capitales no actual izados y­
actual izados será mayor. 

Al tomar decisiones dentro del ambito de la empresa, s( es muy 
importante considerar la variaci6n con el tiempo del valor del dinero, 
ya que la empresa efectúa sus operaciones a lo largo de tiempos cons!_ 
derablemente largos.-
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TABLAS DE INTERES COMPUESTO 

FACTORES DE ACTUALIZACION \ 

1% 121'" 
Pago Serle Uñtf'on-ne Pago Serle Uniforme 

No. Slmpto de pagos Slmpte de ;:;osos 

1 0.9901 0.990 0.8929 0.893 
2 0.9803 1.970 0.7972 1.690 
3 0.9706 2.941 0.7118 2.402 
4 0.9610 3.902 o .602 ., 3.037 
5 0.9515 4.853 0.5674 ~.605 .. 
6 0.9420 5.795 0.5066 4. í ~ ·. 
-¡ 0.9327 6.728 0.4523 4.564 
8 0.9235 7.652 0.40S9 4.saa 

·g 0.9143 8.566 0.3606 5.328 
10 0.905:3 9.471 0.3220 5.650 
11 0.8963 10.368 0.2875 5.938 
12 0.8874 11 • 255 0.2567 6. ~94 
13 0.8787 12.134 0.2292 6.~24 
14 0.8700 1S.004 0.20~6 6.628 
15 0.8613 13.865 0.1827 6.8í1 
16 0.8528 14.718 o .1631 6.974 
17 0.8444 15.562 0.1456 . 7.120 
18 0.8360 16.398 0.1300 7.250 
19 0.8277 17.226 o .1161 7.sao 
20 0.8195 18.046 0.1037 7.460 
21 0.8114 18.857 0.0926 7.562 
22 0.8034 r 19.660 0.0826 7.645 
23 0.7954 20.456 0.07G8 7.718 
~4 0.7876 21 .243 0.0659 7.784 
25 0.7798 22.023 0.0588 7.843 
26 0.7720 22.795 0.0525 7.890 
27 o. 76·14 23.560 0.0469 7.9::-3 
28 0.7568 24.316 0.0419 7.984 • 1 29 0.7493 25.066 o.o3·¡4 8.022 
30 0.7419 25.808 0.0334 e.c55 
~, o. 7.346 26.542 0.0298 8.0c35 
32 0.7273 27.270 0.0266 8.112 
33 0.7201 27.990 0.0238 8.135 
34 0.7201 27.703 0.0212 8.157 
35 0.7050 29.409 0.0189 8.176 
40 0.6717 32.835- 0.0107 8.244 
45 0.6391 36.095 0.0061 8.283 
50 0.6060 30.196 0.0035 8.G05 
75 0.4 741 52.587 

1CO o. 3697 63.G'G 



TOMA D.E DECISÍON 

PRUEBA DEL I\/\ODELO 

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que re­
presente convenientemente el sistema se pruebe continuamente míen-­
tras se e~á construyendo. 

Al terminar el modelo se real izan pruebas para garantizar su -
prppiedad. Si el modelo tiene deficiencias, es decir las sal idas, no -
corresponden a la realidad del sistema, pueden deberse a que no se s~ 
leccionaron adecuadamente las variables dignificativas, o bien las rela 
ci.ones entre variables no corresponden a la realidad. 

Pueden también probarse el modelo a través de pruebas parcia_. 
les o restringidas de las soluciones propuestas siempre que esto sea -
posible. 

SENSIBILIDAD 

Sensibilidad de un sistema en general se refiere al cambio o -­
cambios en los parámetros del sistema (coeficiente o en su caso entr~ 
das) .. 

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le ird ica al in_ 
geniero como se comporta una decisi6n cuando las condiciones cambian 

. _por alguna raz6n e 

El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la 
decisi6n, puede ser que. una decisi6n tenga alta sensibilidad, esto sea­
vulnerable a pequeños cambios de las variables controlables. Cuando­
esto sucede es muy conveniente real izar una investigaci6n que nos ase_ 
gure la validez de los datos que están siendo evaluados. 

1 

SELECCION DE LA VIA DE ACCION 

C~.:Aalquiera que ·sea·el sistema de comparaci6n de alternativas, 
desde simple intuici6n_·t"lasta el uso de complicados modelos matemáti­
cos, hay que tomar encúenta ciertas condiciones que influyen importan 
temente en la dec'i.si.6n. -

En primer lugar la persona o personas que van a tomarla. En­
general la vatuaci6n en términos del objetivo no forma algunas varia--
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bles en consi.deraci6n, o puede ser que se consideren variables no sig­
nificativas algunas variables de carácter probabi.l (stico. Una persona­
con propensi6n a no tomar riesgos en un caso de los anteriores, tomar•á 
una deci.si6n diferente a una persona que toma riesgos. Esto es una-­
característica psicol6gica del sujeto que va a tomar la decisi6n y con­
viene tomarlo en cuentao 

De todos modos hay que repasar las variables que se conside-­
raron no significativas, pues hay variables que para ciertos valores no 
son significativas, pero que en otros rangos si lo son. Un repaso en -· 
funci6n de la valuaci6n de las alternativas es pues conveniente .. 

También es frecuente que la valuaci6_n se realice bajo certeza, 
cuándo en prácticamente todos los problemas de Ingeniería se presen­
tan bajo riesgo o incertidumbre. En el momento de tomar una decisi6n, 
conviene también repasar cuáles son las condiciones en que t''ealmente 
se presenta el problemav 

El anál i.sis de sensi.bi.l i.dad es también muy conveniente). pues -
nos indicará como se comporta una soluci6n ante variaciones en las-­
condiciones planteadaso 

En general todos estos puntos son anal izados y pesados al to­
mar la decisi6n, cualquiera que sea el procedimientoce valuaci6n de al 
ter.nativas que se haya seguido. .-
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DECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS • ~ 1 

'. 

GI=NERALIDADES 

En todos lo~ problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil exis 
te un grado de incertidumbre principiando por la informaci6n que reci­
be.t las condiciones del medio ambiente, etc. 

El concepto probabU idad es conocido por todo el mundo y su de­
finici6n ha variado en el transcurso del tiempo. La definici6n matemá 
tica de t a probabilidad no pertenece a este curso y en su lugar se pue­
de hablar de probabilidad como la frecuencia relativa de éxito en un e~ 
perimento, de forrna que es el cociente del número de eventos favora­
bles dividido entre el número total de eventos del experimento.. De es 
ta definici.6n se puede de inmediato concluir que la probabilidad variará 
entre cero y uno incluyendo ambos valores, pero que no puede tomar-­
ningún otro valor menor de cero o mayor de uno .. 

Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fen6-­
meno o evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia= 1 .. (Evento 
seguro). 

Sin embargo, dentro de los sistemas -obra es muy dif(cil en-­
contrar eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos di 
rige hacia la util izaci6n de técnicas que tomen en cuenta el aspecto pro 
babil ista de los fen6menos que maneja. Esto no quiere decir que el i.n 
geniero trate todos los problemas en forma probabi.l ista, sino que cu~ 
do menos tenga en cuenta el aspecto probabi.l ista y lo utilice cuando el­
problema por su importancia se lo exija. 

Antes de hacer referencia a las· técnicas que ayudan al ingenie­
re a hacer frente a los problemas probabi.l istas, comentaremos breve·­
mente los aspectos de riesgo e incertidumbre. 

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad ·están los co..!:' 
ceptos de• riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el pun -
to de vista probabilista de los problemas y no hay di.stinci6n clara en-­
tre ambos conceptos. Mientras algunos autores los consideran equiva 
lentes, otros establecen un~ distinci6n, la que adoptaremos aqu(: El = 
análisis del riesgo lo utilizaremos en aquellos casos en que existan even 
tos probabil i.stas, pero sus caracter(sti.cas (la más importante es la -­
distribuci6n de probabilidad) se conocen; mientras que la incertidum --­
bre existe en aquellos casos en que no se conocen las caracter(sticas -· 
probabilistas de un fen6meno. 
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SINTESIS SOBRE PROBABILIDAD 

por 

S. ZUÑIGA B. 

En el presente trabajo se hace una síntesis sobre algunos con-­
ceptos de probabilidad, enunciándolos someramente y sin demostra--­
ci6n. Para hacerlos más claros frecuentemente se recurre a dar eje~ 
plos. 

Experimento: 

Es una acci6n mediante la cual se obtiene un resultado y se re~ 
1 iza 1 a observac i6n de éste 5 

Experimento Aleatorio: 

Experimento cuyo resultado no se puede predecir antes de que­
se realice el experimento. 

Ejemplo 1.- Tirar un volado, antés de tirarlo no se conoce si el 
resultado es águila o sol. 

E>:<perimento Determinista: 

Experimento cuyo resultado se puede predecir antes de que se-
·real i.ce el experimento. , 

Ejemplo 2.- Sumar 2 números pares, se conoce de antemano­
que el resultado va a ser un número par. 

Eventos Elementales: 

Son los resultados más simples de un experimento. . ' 

Ejemplo a. -Al tirar un dado y observar el "número resultan~ 
te" los eventos elementales son seis:. 1, 2, a, 4, 5, 6. El evento "cae 
par" no es un evento elemental ya que se puede expresar mediante los­
eventos 2, 4, 6. 

Espacio de Eventos: 

Es la total i.dad de eventos elementales de un experi.mentoo 
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Ejemplo 4.- Al tirar un giado, el espacio de eventos es el con-

junto de los seis eventos /elementales S = 11 2, 3, 4, 5, 6. 

. . . 

Eventos Elementales igualmente posibles: 

Cuando al real izar un experimento aleatorio no existen factores 
que favorezcan la aparición de un evento elemental, se dice que estos­
son igualmente posibles. 

Probabilidad Clásica: 

Sup6ngamos que es finito el número de eventos elementales "n" 
de que está compuesto el espacio de eventos asociado a un experimento 
aleator.io y además que todos son igualmente posibles. Si un evento A 
del espacio de eventos está compuesto por "m" eventos elementales, -:­
entonces la probabilidad de que el evento A se verifique está definida­
por la relación: 

p (A) ::: 

en donde: 

m 

n 

m= número de eventos elementales en A 
n == número de eventos elementales en el espacio de. evento. 

Los valores entre los cuales varía la probabU i.dad de que se v..e_ 
rifique un evento son: 

O ~ P (A) .::::::; 1 

Si la probabilidad de un evento es muy cercana a cero se dice -
que el evento es prácticamente imposible.. · · 

Por el contrario, si la probabilidad de un evento es muy próxi­
ma a uno se dice que el evento es prácticamente seguroo 

La probabilidad de que no se verifique el evento A es: ----­
P(A) = 1 - P(A)o 

Ejemplo 5.- Si se extrae al azar una bola de una urna que con­
tiene 6 bolas rojas, 4 blancas y 5 él?Ules, encontrar la probabilidad de 
que la bola extraída: 

a) ·sea roja 
. . 6 

a) P(R) =-. . -·' ' 15 
~ . . '• 

b) Sea blanca 
. . . .. 4 

b) .P(B) = -:¡-g-

e) No sea roja e) P(R) = 1 - __ 6_= ~ 

15 15 
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ProbabU idad Condicional 

Se representa- por P(B/A) y se interpreta como la probabilidad 
de que el evento B se verifique, con la condici6n de que previamente el 
evento A se haya verificado. 

Ley de Adici.6n de Probabil i.dadP.s: 

P(A U 1?) = P(A) + P(B) - P(A n B) 
en donde: 

P(A U B) es la probabit idad de que se verifique a y/o B. 

P(A n B) es la probabilidad de que se verifique A y B. 

Si los eventos A y B se. excluyen mutuamente: P(A l) B) =O 

entonces: 
P(A V B) = P(A) + P(B) 

Ejemplo 6.- A partir del ejemplo 5, cual es la probabilidad de.­
que la bola extra(da sea roja o blanca. 

P(R U B) = P(F) + P(B) =t+ 1~ = ~~ --+ 
Ley Condic.ional de Probabilidades : 

P(A n B) = P(A) P(B/A) 

Ejemplo 7 o- Si de la urna del ejemplo 5 se extraen sucesiva- -
mente 2 bolas, ¿cuál es la probabilidad de que una sea roja y la otra -
blanca?. 

P(R n B) :: P(R) . P(B/R) 

6 4 
:::(Ts-) (-:¡¡-) 

Variable Aleatoria (v. a.:1 : 

Si x es una variable medi:;~nte le' cual se pueden r-epresentar -.­
los resultados de un experimento: aleatc1rio, entonces se dice que "x" -
es una variable aleatoria. 

Ejemplo 8.- Sea el exper
1
imentc' aleatorio tirar dos dados y el­

resultado que interesa es la sum .3. de los números asociados a las caras 
que caen hacia arriba, les valor,·~s de e·sos resultados se pueden repre 
sentar mediante una variable quf\ toma ·:.os siguientes valores: ~ 

!-

X= [2, 3, /4, s, e,, 7, a, 9, 10, 11, 12] 

--------------------------------------~ 
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Tipos de Variable Aleatoria: 

a) Discretao- La v. ao está definida en el intervalo (a, b) y solo­
toma ciertos valores de .ése intervalo. 

1 
Ejemplo 9.;- Tirar un dado, la voa. está definida en el intervalo 

(11 6) y soto toma los valores 1 J} 2, 3, 4J} 5¡¡ 6. 

b) Continua.- La v. a. está definida en el intervalo (a, b) y toma 
cualquier calor comprendido en dicho intervalo. 

Ejemplo 'lOo- Medir la altura de k estudiantes, la v., a .. puede -
tomar cualquier valor entre la altura de la persona más pequeña y la­
de la más altae 

VARIABLE ALEATORIA DISCRETA (v .• a,. d.,) 

Di.stri.buci6n de Probabi.l idad: 

Si x es una v.a.d., con valores x 1 x 2 x 3 ••• , x y se conoce-
' ' ' la probabi.l idad de que se verifiquen cada uno de ellos P(xt), con la co12_ 

dici6n de que LP(x) = 1, el conjunto de valores P(xi) recibe el nom-­
bre de distribuci.on de probabilidad. 

Ejemplo 11.- La distribuci6n de probabilidad de la v.a.d. defi­
nida en el problema 8 es: 

r--~-

1 X 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
P(x) 1/36 2/36 3/36 4/36 5/36 6/36 5/36 4/36 3/36 2/36 2/36 ; 

E;_speranza Matemática: 

Cualquier funci6n h(x) de la v.a.d., x es una v.a.d. que puede-­
tc:>mar los valores h(x1), h(x2),. · .. o, h(xn)o La esperanza matemática-

de h(x) se define como: 

Momento respecto al orig~m: ~ 
. . . ~ ~ . ~. r. - i 

Se establece cuando h(x) = x , entonces: 

i. - a 

1 
i 

_1_ 
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Si n = 1, se obtiene la media de la v.a.d. y se representa por: 

X 

Ejemplo 12.- Par•a el caso de los dados (problema 8) se tiene: 

~ X= 2(1/36) + 3(2/36) + 4(4/36) + 6(5/36) + 7(6/36) + 
+ 8(5/36)+9(4/36)+ 11 (2/36)+ 12(1/36)= 252/36= 7 

M;,mento con respecto a la media: se define cuando t-(x)=(x-;¡~' x)n, 
entonces: 

E [(X-)t ,¿ 2 J = t= (X¡ -)!,¿n P(Xi) 

1 =a 

Sin= 2.~~ se obtiene la variancia de la Voa.d. x y se representa 
por: 

Ejemplo 13.- La variancia de la v.aod. en el caso del problema 
8 es: 

02= (2-7)
2 

(1/36) + (3-7)2 (2/36) + (4-7)2 (3/36) + 
X. 

+ (5-7) 2 (4/36) + (6..:7) 2 (5/36) + (7-7)2 (6/36) + 

+ (8-7)
2 

(5/36) + (9-7)2 (4/36) + ( 1 0-7)_2 (3/36) + 

+(11-7)
2 

(2/36) + (12-7)
2 

(1(36) = 35/6 

Desviaci6n Estándar: Se define como la ra(z cuadrada de la va 
riancia y sé representa por: 

es: 
Ej•emplo 14.- La desviaci6n estándar en el caso del problema 8 

o - r--' 
Vs5/6 

Variable Ale'atoria Continua (v.a.c.): 

Densidad de Probabilidad .. - Para este caso se define la distribu 
ci6n de probabilidad por ~edi.o de una funci6n f(x), llamada densidad :: 
de probabil i.dad, la que debe cumplir con las siguientes restricciones. 
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a) -f ·(x)>-. o'Vx 
b) El área bajo la curva. definida por la funci.6n f(x) y el eje de -

las abscisas debe valer unoe 
e> O 

1~ (x) d x = 1 

e) La probabilidad de que la v. a.c. tome un valor en el intervalo 
(c,d) está dada por: 

P (e ~ x :::::::::0 d) = J~ f ( x) d x 

Distribuci6n de Probabilidad Acumulada: 

La d.,poao F(x) de la v .. a.c. x está definida por: 

F (x) == P (x::: a) = r f(x) d X loO 
Esperanza Matemática de una v. a. e·. 

E [ h (x) J = 1: h(x) f(x) dx 

Momento de orden n: 

-
xn f(x) d x 

Sin= l, se define la media de la v. a.c. x 

[ X]= r X f (X) dx 
-00 . 

X 
=E 

Momento de orden n con respecto a la media: 

E [ (X -_,;A>} J~ (~-:,.!A x).;f( X) d x 
-...O 

Sin= 2, se define la variancia de la v .. a.CuX 

E [ (x -/,/}jo<> (x-~ ,/ f(x) dx 

- cO 

DISTRIBUCIONES TEORICAS OE UNA VARIABLE 

a) Variables discretas: 

1 o Dtstribuci6n Binomial /o de Bernoull io 

Sup6ngamos efectuar "n" experimentos independientes tales-­
que el resultado de cada uno de ellos es un éxito o un fracaso; la prob~ 
bi.l idad de un éxito es p y la de fracaso es q, siendo p + q = 1. En tal -
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caso se dice que se tienen n pruebas de Bernoull i con probat?iÜdad "p" 
de ~xito. 

Al real izar un experimento de Bernoull i, la probabilidad de que 
se presenten x ~xitos consecutivos seguidos por (n - x) fracaso.!:) es: 

~~~--~A~~--~ • pppp. o •• pqqq. o o q' = 
' v ·~ pX qn-x ( 1) 

X n)l(. 

La probabit idad de obtener precisamente x ~xitos y (n-x) fraca­
sos con otro orden de ocurrencia, está dada tambi~n por la expresión-
( 1-). . 

La probabi.l idad de que se presenten x éxitos y (n-x) fracasos-­
en cualquier orden será la suma de las probabi.l idades de todas las- -
combinaciones posibles den elementos de los cuales x son ~xitos y-­
(n-x) fracasos. 

Lo anterior puede expresarse por : 

que recibe el nombre de distribuci6n de Porbabil idad Binomial. 

La media en esta distribuci6n de probabilidad es: 

~x= E [ X ] =LX p (x) = 2:= X nc X pX qn - X= np 

/"" x = np 

La variancia queda definida por : 

d~= E [ (X-~ x)
2
] 

= L (x-)Ax)2 

2 6x= npq 

2. Distribuci6n de Paisson. 

e n x px qn- x 
=npq 

Si la v. a. x. designa el número de éxitos de una sucesi6n de - -
pruebas de Bernoull i y se consideran suficientemente grande y p sufí­
'cientemente pequeña. 

np=/\. n~ 50 

f(x) =e __ " ~ 
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• 
expre.si6n que define lí3. d. p. de Poi.sson. 

La media y la vari.ancia son : 

X 

=2: e -'A 
i. =o 

b) Variables Continuas .. 

1. Distribución Normal. 

·Una variable casual que se encuentra frecuentemente en la prác 
ti.ca es una voa:. continua cuya d.p. es la distribución ~ormal. -

ca: 

f (x) = 1 -----e-¡;:;; S 

rango en el cual se encuentra definida 
la V o a. 

La función anterior tiene la siguiente representación geométri.-

f(x) 

X=M 

La media ae la distribución es ¡V1 x= m 

La variancia de .. ¡a distribución' es cf 2 = 52 
X 

X 

Dadas m y s 2 es posible calcular que· x tome valores menores o 
mayores que un cierto número o bien que quede comprendida entre dos 
valores, por ejemplo : 



.. . 

DISTRIBUCION NORMAL 

f (x) 

X= M 

b M 
X 

b 

9 

1 
f (X) = _ r;:;:;::. 

"12¡¡ S e 

(~-m)~ 

2 s 2 

X 

P (x..,;:::. b) ~ j_:., f (x) dx 

P (x > b) = J ~x) dx 

'o 
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'Jb p (a ~X :S: b) = d f(x) dx 

2.,- Distribuct6n Gamma y Exponencial. 

Se di.ce que la v .. aoXo tiene distrtbuci6n gamma si su doPo es -
de la forma: 

/(o<)= 
gamma~ 

f(x) 

1 ' 
f (x) = x 

·V ~t (ot..} 
X 

- 1 
e y 

00 J X_"'<- - 1 

o 
e-x d x recibe el nombre de funci6n 

~=1Jii =1 

=1 

::: 1 

X 

Si = 1 a la fwnct6n gamma se le llama distribuci6n exponencial.,. 

)( 

1 e - ~-f(x) = 
~ 

x= ·~ c:t" 2 = ~2 X 
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ANALISIS DE DECISIONES 

BAJO RlESGO 

por 

F. J. JAUFFRED . 

Howard señala que: 

1. EL PROCESO DE TOMAR D~CISIONES SE ENCUENTRA EN LA -
lv\AYORIA DE LOS PROBLEMAS TECNICOS. GUBERNAMENTA-­
LES Y DE NEGOCIOS. 

2. USUALMENTE EL TO~R DECISIONES REQUIERE EL ESTUDIO 
DEL RIESGO Y DE LA INCERTIDUMBRE. 

~. EL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE SE ESTUDIAN FORiv\ALMEN­
TE MEDIANTE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD. 

4. LA PROBABILIDAD ES UN ESTADO DE LA MENTE, NO DE LA~­
COSAS. 

s. AL ASIGNAR PROBABILIDADES DESE TOMARSE'EN CUENTA-­
TODA LA EXPERIENCIA ANTERIOR DISPONIBLE. 

$. EL TOMA.R DECISIONES REQUIERE TANTO LA ASIGNACION DE­
PROBABILDADES COMO DE VALORES. 

7. SOLO PUEDEN TO~RSE DECISIONES CUANDO SE DISPONE-­
DE UN CRITERIO PPRA SELECCIONAR ENTRE ALTERNATIVAS. 

~..,, 1 

e. SIEMPRE DEBEN C0NSIDERARSE LAS CONSECUENCIAS AL FU 
TURO DE LA DECISION TOI\IIADA HOY. . 

9. AL TOtv\AR DECISIONES SE DEBE DISTINGUIR ENTRE UNA BUE 
NA DECISION Y UN BLE N RESULTADO. -

1 
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. . 
Una buena deci.si6n es aquella basada en la 16gica, en el conocimie~ 

to de la .incertidumbre de la utilidad y preferencias de los ejecutivo~:oi·. 
~ ' ' . 

Un buen resultado es .aquel que reporta beneficios esto es, uno alta­
mente valorado. 

Tomando una buena decisi6n se asegurará un alto porcentaje de buenos 
resultados. 

El Análisis de Decisiones es el procedimiento l6gico para la evaluc:_ 
ci6n de los factores que influencian una decisi6n. 

Pi""OCeso del Análisis de Decisiones: 

I. Fase Determinista 
Es indispensable contestar a las siguientes preguntas: 

1. ¿cuál es la decisi.6n a tomar? 

2. lQué cursos de acct6n se encuentran a nuestro' alcance? 

3. ¿c6mo vamos a determinar• cuáles cursos de a.cói6n son buenos 
y cuáles malos? 

4. Suponiendo que tuviera una bola de cristal a su1 alcance ¿Qué.­
preguntas numéricas har(a con objeto de medilr los beneficios 
de un posible resultado? 

5c Construya una matriz de pagos. 

6o ¿c6mo se compara el beneficio que recibiré en 1~1 futuro con el -
recibido hoy? (valor presente etc. o. o)• 

. . 
Ya que se ha completado la fase determinista, conv·Iene jugar con las 

variables de estado, llevándolas separado y conjLmtamente a los valores 
extremos en su rango de variabU idad. se· obser,:ta cual de las alternati­
vas es siempre mejor que cualquier otra. De oc·urrir esto se dirá que -
la primera domina a la segunda; esta primera se. elimina. 

Con este anál i.sis de sensibi.l idad ·se identificar'¡ las vari.ables de esta­
do para las que el resultado es sensible y se les .r;lama ~rfticas .. 

• , ·- • • 11 

11. Fase Probabil i.sta ¡· . 

1 

1. Esta fase principia asignando probabi.l idacl~~s a las variables de es 
tado cr(ti.cas. : -

2.. Encontrar la incertidumbre en beneficios :para cada alternativa im 
pl icada por la relaci6n funcional a las vér:ri.~bles de estado crfti.c;s 
y la di.stribuci6n de probabilidad en esas,: variables de estado crth 
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o 
cas para ~Jl alternativa. A esta distribuct6n de probabilidad del 
beneficto;::se le llama la loter(a del beneficio para la alternativa • 

. ¡ ¿! 

3.. Ahora se:·consi.derartot la manera de elegir entre las alternativas-
con diferente lotería de beneficio.. Para ello combiene emplear -
las distribuciones acumuladas de probabU idad buscando dominan­
e ia estocástica. 

III,. Fase Pos6ptica 

Aquí se principia encontrando el equivalente en pesos de el i.minar la 
incertidumbre en cada una de las variables de estado, consider-adas sepa­
radas o conjuntamente. Esto conduce a la siguiente etapa que consiste en 
diseñar el programa más simple para conseguir información cui:.ndo ya se 
ha encontrado que es conveniente conseguir más informac\6n .. 

Una loter(a está definida por varias decisiones aleatorias cada una con 
su probabil i.dad y su pago. 

El equivalente de la certeza para esta loter(a es: 

' 60 (o.2) + (-20) (0.5) + 10 (0.3) =.12- 10 + 3 = 5 

y representa el monto m(nimo que se pide por permitir que sea otro el -­
que juegue la loter(a. 

Fundamentos de la lotería de la Utilidad 

Considérense los premios A, B, Q, en una loter(a 

a) Notaci.6n 

A preferido a B se representa mediante A/'B 
. 

A indiferente a B se presenta mediante A~B 

A no preferido a B se representa mediante B :::;::»-A 
'V 

B preferido a A se representa mediante A ::::=-- o<. B 

b) La ley de la transiti.vi.dad expresa que si A > B, B > C entonces 
A> C. 

e) La ley de la continuidad expresa .que si para una loter(a se tiene que 
A B C, entonces 
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B"'V' [p, A; ( 1 - p ), C 8 = 

"""" En particular para algún p si B 1""\...1'8 (B es el equivalente de la cer-
teza para dicha loter(a). 

cf) La ley de la sustttutabil idad expresa que en cualquier loter(a B pue­
de ser sustituído por 8., 

e) La ley de la monotonocidad expresa que si A > B entonces 

( p, A;·(1 - p), B J > l p 
1

, A; (1 -p 1), s] 
Si y s61 o Sr p > p 1 

f) La ley de decomposici6n expresa que una lotería compuesta es in­
diferente a su descomposici6n en loterfas simples~ 

Se entiende por funci6n utU idad u (x) una con las siguientes caracter(s 
tic as: 

1. Dadas tres loter(as L 1, L 2, L3 

entonces 

entonces 

2. Cualquier transformaci6n 1 in1~al de la funci6n L(x) produce igual 
utilidad de las loterías. : 

Sea u 1 (x) = O( +fl JA.. {x) 
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a) Puesto que 

entonces 

b) Puesto que 

u (L3) - (1 -p) u (L 1) + p u (L2) 

cuando L3 ~ [<1-p), L 1; p, L2] 

Entonces una posible función utilidad es u(x) = a+ b x 
En efecto, si · 

A) x 1 > x2 

u (X1) >u (X2) 

b) si x 3 rv [p, x 1; (1 - p), x2] 

entonces 

entonces: 

a f.· b X 3 = p (a+ b X1) = ( 1 - p) ( a+ b X2) 

5 

Cumple con las condiciones especificadas y la recta es una funci.6n 
utilidad. 

NOTA: Sacado del l i.bro Ingeniería de Sistemas de la Cámara Nacional 
de la Industria de la Construcci6n. 
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MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

TEMA XII. METODOS DE SELECCION DE EQUIPO 
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M~ODOS PARA LA SELECCION DE EQUIPO 

USO DE NiODELOS 

Concepto de modelo 

Clasificación de modelos 

Por la forma de representación 

Descripción escrita (hablada) . 
Económicos 
Lógicos (diagramáticos) 
Analógicos · 
Simb6l icos (matemáticas) 

Por el uso 

Comunicación 
Análisis 
Predicción 
Control 
Entrenamiento 

Modelo versus realidad · 

o 
tJ 
o o 

Ing. José Piña Garza. 

Costo de construcci6n 
del modelo 

,----r.osto de los errores por 
im;::>recisi6n del modelo 

Grado de perfección 
dal modelo 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Actitud ante el uso de modelos matemáticos 

Preparaci6n matemática del ingeniero 

Materia Créditos 

Matemáticas I 

Matemáticas II 

Matemáticas III 

Matemáticas IV 

Algebra Lineal 

Computaci6n Numérica 

Probabilidad y Estadística 

Ingeniería de Sistemas I 

Ingeniería de Sistemas II 

Total de Créditos 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

6 

6 

75 

Objetivos de la formaci6n matemática del ingeniero 

Evoluci6n de las herramientas para el manejo matemático de problemas 

Concepto de sistemas 

L:imitac iones para el empleo del instrumental matemático 

Dimensionamiento econ6mico de los problemas de movimiento de tierras· 

Costo y valor qe la informaci6n 

Problema: 

Se desea determinar las dimensiones de una viga de madera en vol~ 
. . 

dizo de 3.,50 m de longitud, sujeta a una carga en el extremo libre-

de 4.5 ton. 

En atenci6n a las características de trabajo se requiere un despla-­

zamiento vertical menor de 3 cm en el extremo t ibre. 

Se deberá especifiéar una secci6n rectangular en que la relaci6n- -

bel.sc/pcralte sea de 1:1., 5 

.-
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"P ri:>bl ema de Transporte" 
- ,- . 

a} Se tienen n orígenes posibles de un determinado artículo. 

b) En cada uno de ellos se produce una cantidad conocida de artículos: 

e) Los artículos se ·deben transportar a m diferentes destinos. 

d) En cada destino se requiere una cantidad definida de t·ales artículos: 

b 1 , b 2 , b 3 ,ooo bj'ooo 1 bm 

e) Se conoce el costo unitario cij que résulta de obtener un artículo en -

cada uno de los j d~stinos según cada uno de sus n posibles orígenes. 

El problema consiste en : 

f) Determinar la. cantidad Xij . de artículos que conviene enviar de cada.­

uno de los orígenes i a cada uno de los destinos j , de tal manera que 

el costo total de transporte sea mínimo. 

g) Suponiendo que existe una variación 1 ineal 'de costo de producci6n y 

transporte en funci6n del número de unidades requeridas, o sea que si -

el costo de producir y enviar un artículo del origen i al destino j es -

cij el costo de entregar Xi.j artículo será cijxij 
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VOLUME;N DE TERRAPLEN, CORTE Y BANCOS 

UBICACION CORTE TERRAPÍ!EN 

Origen No. Volumen Destino No. Volumen 

28+880 a 28+900 1 124 

28+900 a 28,+920 2 154 

920 940 3 118 

940 990 4 110 

960 980 5 102 

28+980 29+000 6 50 

29+000 29+020 1 57 

020 040 2 70 
040 060 3 2 

060 080 7 87 

28+080 29+100 8 244 

29+100 29+120 9 217 

120 140 4 203 
140 160 5 406 
160 180 6 392 

29+180 29+200 7 1'26 

29+200 29+220 10 142 

220 240 11 26 

240 260 8 386 
260 280 9 344· 

29+280 29+300 12' 122 

29+300 29+320 13 780 

320 340 14 217 

340 360 10 580 

.360 380 11 359 
29+380 29+400 15 985 

29+400 29+420 16 849 

420 490 12 161 
440 460 13 367 
460 480 14 252 

29+480 29+500 15 201 
29+500 29+520 16 189 

520 540 17 136 
540 560 18 34 
560 580 17 67 

29+580 29+600 18 60 

29+600 29+620 19 47 

29+620 29+640 20 52 

Bco a 500 m der. de 
esto 33 + 000 19 5000 

Terraplén ficticio 21 4712 

Sumas iguales 9265 9265 



$ 4o00 

$ 3 .. 00 

$ 1o00 

$ rt 
m 
L 
~ 
G) 

"O 

o ...... 
L 
ro 

.¡..J ..... 
e 

:::> 
o 
ti 
o o 

> ¡ 

100 

'' ., 

------

Distancia (m) 

200 300 400 500 600 

Costos Unitarios de transporte de terracerías 

Camiones·--

Distancia m 

-------------------------------------------------~ 



FUNCION OBJETIVO 433626 

Terrapíén/Corte 1 

1 124 100 

2 154 80 

2 

108 

100 

3 

116 

108 

4 .5 

148 156 

140 148 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

1~ 

20 

21 

118 60 80 100 132 140 

11 o 40 60 80 1 24 132 

102 20 40 60 116 124 

50 o 20 40 1 08 116 

87 40 20 o 40 60 

244 60 40 20 20 39 

217 80 60 40 o 20 

142 ·132 1 24 116 60 40 

26 140 132 124 80 60 

1 22 1 64 1 56 148 116 1 08 

780 172 164 1 56 1 24 11 6 

217 180 .. 172 164 132 124 

985 204 196 188 1 56 148 

849 212 

67. 274 

60 281 

47 

52 

4712 

288 

295 

o 

204 196 164 156 

267 260 228 220 

274 267 236 228 

281 274 

288 281 

o o 

244 236 

252 244 

o o 

6 

164 

156 

148 

140 

132 

124 

80 

60 

40 

20 

40 

100 

108 

116 

140 

148 

212 

220 

228 

236 

o 

7 

172 

164 

156 

148 

140 

132 

100 

80 

60 

o 
20 

80 

100 

108 

132 

140 

204 

212 

220 

228 

o 

COSTOS UNITARIOS DE TRANSPORTE 

8 9 10 11 12 13 14· 15 

196 204 236 244 267 274 281 288 

188 196 '228 236 260 267 274 281 

180 

172 

164 

156 

124 

116 

108 

20 

o 

20 

39 

60 

108 

116 

180 

188 

196 

204 

o 

188 220 228 

180 212 220 

172 204 212 

164 196 204 

132 164 172 

124 156 164 

116 148 156 

40 . 108 116 

20 100 108 

o 40 60 

20 20 40 

40 o 20 

100 20 o 
íOS 40 20 

172 140 132 

180 148 140 

188 156 148 

196 164 156 

o o o 

252 260 .267 274 

244 252 260 267 

236 244 252 260 

228 286 244 252 

196 204 212 220 

188 196 204 212 

180 188 196 204 

140 148 156 164 

132 140 148 156 

108 116 124 132 

100 108 116 124 

80 100 108 116 

20 40 60 80 

o 19 40 60 

108 100 80 60 

116 108 100 80 

1 24 1 1 6 1 08 1 00 

132 124 116 108 

o o o o 

16 17 18 

295 302 309 

288 295 302 

281 288 295 

274 ·281 288 

267 274 281 

260 267 274 

228 236 244 

220 228 236 

212 220 228 

172 180 188 

164 172 180 

140 148 156 

132 140 148 

124 132 140 

100 108. 116 

80 100 108 

40 20 o 
60 40 20 

so. 60 40 

100 80 60 

o o o 

19 

1081 

1074 

1067 

1060 

1053 

1046 

1018 

1011 

1004 

969 

962 

941 

934' 

927 

906 

899 

843 

836 

829 

822 

o 

9265 ·57 70 2 203 406 392 126 3á6 344 580 359 161 367 252 201 189 136 34 5000 



FUNCION OBJETIVO 433626 

Terraplén/Corte . 1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

124 

154 

118 

110 

102 

50 

87 

.?44 

g17 

142 

26 

122 

780 

217 

985 

849 

17 67 

18 60 

19 47 

20 52 

21 4712 

o 
o 
o 
o 
7 

50 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

2 

o 
o 
o 
o 

70 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

9265 57 70 

3 4 5 6 

o o o 48 

o o o 154 

o o o 118 

o o 38 72 

2 o 23 o 
O O ·O O 

o 87 o o 
o o 244 o 
o 116 101 o 

o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

7 8 

76 o 
o o 

o o 

o o 
o ·o 

o o 
o o 
o- o 
o o 

50 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

92 

26 

o 

o 

o 
o 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
o 
o 

o 
'o 
o 

o 
o 
o 
o 

o o 
o - o 
o o 

268 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 'o 

o o . 

SOLUCION AL PROBLEf\/LA DE TRANSPORTE 

9 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
122. 

10 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

11 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

222 290 o 

o 217 o 

o 73 359 

o o o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

12 13 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

161 o 

o 367 

o 

o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
o 
o 

14 

o 

o 
.o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

160 

92 

o 
o 
o 
o 
o 

15 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 

201 

o 
o 
o 
o 

o 

16 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

189 

17 

o 
o 
o 

.O 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

103 

o 
o 33 

o o 
o o 
o o 
o o 

18 19 

o 

o 

o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 
o 

o o 
o· o 

o o 
o o 
o o 

o 129 

o o 
34 o 
o 60 

o 47 

o 52 

o 4712 

2 203 406 392 126 386 344 580 359 161 367 252 201 189 136 34 5000 
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Compen3aci6r¡ de terracer(as por medio del problema de transporte 



SIMULAClON · 

Otra clasificación de modelos 

determinísticos 
estocásticos 

Conceptq de Simulación 

MGtodología 

Definición de objetivós 

estático 
dinámico 

Obtención y revisión de datos, análisis del problema 
Diseño del experimento 
Construcción del modelo 
Val idaci.Ón (cal ibraci.Ón del modelo) 
Simulación 
Análisis e interpretación de resultados 

f>roblema de selección de equipo 

Se necesita efectuar un movimiento de tierras en un volumen de 400,000 
m3 de un banc? a un tiradero; la longitud de acarreo es de 1 200m. 

Se ha anal izado el problema y se recomien.da efectuar el movimiento uti. 
1 izando un cargador Michigan de 3 1/2 yd3 y 8 camiones fleteros, cuando 
se presenta una opción interesante que conviene anal izar. 

Características de la opción. 

-. Cargadores de la misa capacidad a un costo horario efectivo de ----­
$ 160.00/hr vs $ 200.00/hora del primero. 

Los cargadores son defectuosos; el tiempo promedio entre fallas es de 
6. 5 horas según función de probabilidad (1) y el tiempo de compostura 
promedio es de 4.5 horas según función de probabilidad (2). Esta in­
formación se garantiza ampliamente. 

- En compensación, el fabricante ofrece enviar sin costo para el cons­
tructor, otro cargador igual por el cual sólo se pagará el costo hor~ 
rio efectivo, de manera que cuando uno esté descompuesto entra el 
otro en operación. 

El fabricante también ofrece proporcionar a un mecánico y cubrir las 
reparaciones que surjan durante el desarrollo del trabajo. 

El constructor tiene la obl igaci6n con los fleteros de pagar$ 60.00/ 
hora en caso de descompostura del cargador, en compensación por ti~m 

po de esperao 

' ' 
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.2 

INSTRUCCIONES 

Le. pr"' imer.:1 porte de estos apuntes uti.l iza el sistema denominz..do 
EDvCAC ¡Q;-.; ¡JROGKAI'AADA. Rr.Jgi:arrio'S cll 1oc~o\ 01tondor' 1 o.s ¡;¡iQI.Jioí. -
tes instl"~...occ iones parn obtener el mejor aprovechamiento : 

1) Cubriendo lo cohm•no de la derecha con la tira que se anexa, 
lea cada uno de los temas. 

2) E::;criba la respue~!:a en el espacio marcado o en una hojé:< -­
por separ0.do, cuando as( se rcc¡uiera. (Es esr=.:"'cial q~e no se 
concrete usted a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA). 

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descu -­
bri.endo la respuesta correcta en la columna de la derecha. 

4) Si su respu~sta es correcta pase al sigui.ent'~ tema o 

5) Si su respuesta no es cor"'recta, lea el terna nuevamente y 
trate da comprender por qué est&. usted equ i.vocado. 

FROCED 1M lENTO 

Ca.Jil tema deberá ser resuelto en ordeno NO ALTERE EL OR-­
CEN¡ o menos que as{ se le indique~ Si. tiene dificultad er1 un deterrni 
r • .;-,do punto debe regres.:~r al lugar donde este punto aparee i6 por pri.m~ 
ra vez y revi.s.:1r los temas re loe i.onudos con él. 

CONVENCIONES 

= Escriba la péllabra solicitada. -------
= Anote la letra que se requi.er•e., 

• •• (si/no) = Subruye o ci.rcule lél alternativa correcta. 

= Escriba las palu.bras ..¡ue sa requicrél/1 • 

.. 
( ) = Ponga el número c.orr •ecto 



EL COI'frROL 

1 • - GENERALIDADES • 

1 • - Control es el proceso que cJeterm ina que -­
tCJ.mbién se está llevCJ.ndo a cabo una actividad v~ 
lo,...izándola y si es necesario aplicando las med.L 
das cor"rcctivas .:l,propiadas, de manera ·que la-­
ejecución esté de acu.erdo con lo planeado. 

2.- La comparación entre lo planeado y lo ejec':!_ 
tado es lo que consti,tuye la base del --:------
y la dcte,...m inaclón del estándar o patrón que es-
ta esencia de dicha comparación, es el primer -
pCJ.so a seguir. 

3.- El control es pues, un que 
~------------------requier"e de la determinación del , 

en pr"im~r lugar y después de la comparaci6n el 
estándCJ.r" ptan.eado y el trabajo ejecutado y por-­
Último el de llevar a cabo la acción correctiva -
en cñso necesario. 

4.- La identificación de los objetivos que se re~ 
1 iza en 1.:1 función de la -------------------------norm.:. el pr"lmer paso del control que consiste 
en la de los • ---------
5 .• - Entonces' la definición de la cantidad 'de tra­
bi1;o ..... r"eCJ.l izar en una ;ornudCJ., es lo que consti 
:uyc la dctcrm inación de un · pa.t·; 
la Vélli.ÁlCiÓn del desempeño del trabaJador"'·., La­
definición de un modelo de comportamiento o ac 
ClÓn es lo que coi'"'IStituyc un estándar (sÍ/no) -. 

6.- La vuior"i .zac i 6n de lo CJecutCJ.dO y lo planea -
.::::;,, '-' í;:" ( .::l uíl.:l eté:lpa CC le:. COír"líJc"1 l'"'<lC ián entre e t -
c-:~~n::;c:..r y lo que se 'está rc<lliz.:lncio. En· caso de 
r;.._.<; (;..;:.:::.w un.:l dLferenciu c:ntre lo ----
'/ lo es cvóndo se debe tomCJ.f' 

---------------------. -.u ____________________________________ ~-----• 

1 

7.- Pr"lnciplo de Control.- Purd que vt'l" -----.:;ca cfcc;:ivo dcbc¡"cubri r y regula,.. el funcioru 
r:-.icn:o p~aneCJ.do.": Es oeclr"' se debe buscar y lo­
'Jr.:lr c;uc ¡"' activibud se es t6 rc.:llizando ce ~cuel" 

~ 1 1' 

.::o con lo L. • 1 

3 

(sin respuesta) 

control 

proceso 
estándar 

planeaci6n 
determinación 
está ndCJ.res 

estándar 

plu.ncudo 
E!JCCUl:é:\dO 
acció,'l carrcctiva 

controt 



t3 .-Se ar.Dll;:>:arán c·n seguido los diferentes ti -­
pos c.ic ,-non el os, patrones o como los t1emos t ta-
n-.ado que son más usados: 
Cant1dud, Calidad, Uso del tiempo y Costo o 

9.- Lu dcterminélciÓn del votumE:Jn· modio esper~ 
do da produce L6n, do o cuerdo tl lél üctwocl6n de -

tos cmpleuaos m&s eficientes es lo que deflne un 
estándar de -------------------------
10.- El e_spec1ficar las sumas de dinero a gas-­
tar en la adc;uisición de materias primas o publ_i 

cidad es to que impl lea un-----------· 

11 .- El estaotecimiento d~ un programa a segui.r 
en la realización de ciertas actividades constitu 
ye la lmplantétción de un estándar de ------

12.- Por Último, el definir las tolerancias que­
se pueden especificar e·n la realización de tas as:_ 
tividades que permiten lograr los objetivos org~ .. 
nizacionates es toque define un estándar de---

13.- Para poder comparar los resultados obteni 
cos 5~ cuenta con los estándares de --------·-J 
---~-------------'--------------------------------y que nos indican si podremos o no 
lo9r .... r 1 por ese medio. tos . -------------·· 
ae Lu err.prc.sa, 

' i 
1 

14.- El cstablccirr"'iento de puntos e~strátegicos - 1, 

de control nos perm1te el lograr un¿i mejor----
entre el 1::st&ndar defl 

---------------~-------r.~oo :,' io que se está realizando. Ouando surgef"l, 
.:JLf..:!r::r.cLas en la con;paración se dice q~e exis- . 
t~..: ~.,.~.-,a e:xcE.:pción. 

i e...- El control éidm in1strutivo es rnils ri1ci l con­
c-::n:.r.:.n.:Jo. iu ütenc1Ón sobre las excepciones o va 

. ' -
riélCI0r.es cr:tre Lo plan~do y lo 
____________ es lo que ro~~ dice el .F:rin 

e;~;:, O(! ExccpclÓn. Se puede decl:f"' que donde­
e:l ?rit"tCIPIO de es válido, ------ ------:Jcr .. l.;rrov3 colocc:tr un Duf"ltO · 1 -------oa cor.tro\. 

estándares 

cantidad 

estándar 
de costo 

. uso del 
tiempo 

calidad 

4 

cantidad, ca­
lidad, uso o el 
ti.empo, costo 
objetivos 

_, 
comparac\on 

ejecuta(JO 
o real1zaoo 

excepción 
estratégico 



16.- L.o c.lntcrior si{Jnifica que el e~fucr;.·c1 con­

trol csL:l ü irl~J ido <1 los ~L•ga.-·~s donde una -----­
tiene luo21r, es decir en el -

----------------~ punto do: 'Id~ l. o real izudo no se conforma con el -

------o pc.ltl~ón definido. 

17.- En tos ::>itLos de excepción es dond~ se de-
be colO\.élr un __ _ 

do control y donde se debe .:.plic<1r d tercer paso 

dei pr·occ..so control, es dcctr la toma de la ac --
·" CLOn 

1ó .- L..~ ,:,c:terminación de los sitios donde exlste 

una ~--~s básicu para lograr" 
un b~.o.:.:n ,;,:.)nt,~ol, ·ya que el incluir tocJé'\s las facc~ 

:os ce L·ri.& cmj)rc~;a en fl 1 cons1..JmP. demasi~c.lo :: 
tiernpo y t'·o..l'uerzo~' ror lo que resultar:, 1uy cost2_ 

so. 

19.- El concentrar el control en --------
e'stra~é:;icc.s ar1or,...a tiempo y esfuerzo y es una 

prcict¡c.:. rr•'-•Y u·ild.:l al Principio de 
CLBn--Jo al comparar estándar"'es y­

~:onon-.icnto no existe r.ingund ocsviación o -

el control ue €Sa activi­

d<1d pé.l3.:1 .:.\ segundo término y solo requiere de -

revLs ion~::; pcr.iÓcJicas. 

1 

20.- En rcso_,men: Lo surge 
c~.o.:.;"l:Jo ul compo rar el funclOiiélmi cnto o resulta-
c!o.s o::>tl:!mdos v los existe - -----~ 
alc:vnu Ctfercnctu y es el si~io donde debemos es - -
ttaoi.cccr un ·-------
Ce c:::w.Lrol y llcv<Ar a cabo la toma.de la -------

correcti vu. ----------------------

21 .- Uroc.i ve;:. c:::;tG"d)lccido!:, lr1s L.:~ .. I:.:Ínclu('CS y ~t.,.lü­

.:.ú r.i..Jr. rr.c!:'J\dO.y c.orn;.><•ruclo é'_;~:o:.; con tos resulta 
...;;:,..,, ¡;.:-.,~L·, ¡iCoder ltcvur"' n Cc.ll,o (;1 ilcción ·----

~(.: utlllZ.:ln vc:tr1 os 
---~---

:.=- rt...:.::.v~·-' esto 

; r.:"ürr:-.<.:·.:. r.:=·.t.:oo(:,ticús u(~ control 

/ ... n..'.tL.:>i-> G•.:i P~'nLo no pérclid<.¡-nc gar:ancia 
,-:r;j)o~rv~..:. e:.pcclillc5 d:~ control 
/.,_.~:;~or·(,~ Interno 

5 

·" excepcLon 

estándar 

punto estratágicc 

correctiva 

·' excepclOn 

puntos 

·" excepclon 

. " excepclon 

·" excepcLon 

estándares 

punto estrat'égico 

,, 
accLon 

co,....rcctivn 

dispo3itivos 



:-_~.- El pr-esupuesto es el de 
contr-ol c¡ue se u ti 1 i zu con m:ls fr-ecuencia. Cuan 
do el presupuesto sirvo p~r-a corregir y revisar 
el ::r~O..-.jo c;ue se es t5. t:jecutando forma p~rte del 
proceso oc m ion tr-as que su 
detcrrn¡n.:;¡.ción corn.) recur-so para el logro de 012_ 
Jetivos lo hace parte del proceso de la funcion -

23.- El presupuesto entonces es de gran impar­
tanct~ como dispositivo oe y 
corno pilrte integrante del proceso de la -----

La cidt·r-.iciÓn del estándar- costo 
es base común para coordinar- las actividades de 

la crnpresa y forrno. parte del disí)ositi.IO ----

24.- El dispositivo que se basa en la determina-
ciÓn de los costos, e.s el de • 

--------~---------Pero el c~r importancia a la reducciór. de cos --
~os so¡él;~lente, ·puede tener ccmo cons.:;;·:;uer.c\a -
que esto afecte al estSndar (cantidad/ cal iaad/uso 
.:l ~ l t u:::rn po ) _________ _ 

25.- C:l scl]undo dispositivo de contr-ol consiste­
.::n l'-l c~c:.::,oruCIÓn de repor-tes per-iÓdicos de las­
<J.ctiv•c'-• .::cs r-eal izadas, con el fin de estudiar la 
n¡stor-i.:l de ia mur-chu de lo ernpresa y es lo que 
¡mpliCJn .tos _______________________ • 

~6.- El hccr.o de que los lnfon-nes ---------
dú contr-ol sirvan de busc par-a que se 

~es compar-e con otrc.s infor-mes prev.ios, st'gnifi 
c.:i ~·.Jc es imp~r-tance que se cloborcn en fo~ma -
(·~On~ir ...... a/ no ~ont1r.u.:l) __________ _ 

::.7.- E.l u.n:.tisis del punto n·.::> pérdioc.. no gélni).ncia 

.::s o::r0 ~·~ i.os 
~ve f"l"'¿:.:. ;;;~ usa. El u~:.o u e gr.Sf~cas c;uc n-.uc:.tran 
ci p()rccn::¿¡Jc de uclltz.JCLÓn de Úr.::t pic:.nta contra 

ir-::¡r-·::.:;o:. /.c:JasLos pueden uttlL,ar.:;;c p¿;¡r-a el análi 
• .1 s ~;t:;l ~vnto 

----------------------------·------~---

:<:. .- Lii dcterrr.¡n.:~c¡Ón uc las IJ\:;liclac!e:~ o pÓrcH­
:.;,J.;, .:le ~-=' crr.pr-csa, es otro c;cmplo eJe:: lo que se 
pv(;:JC io~rür- '1.1 utdiz.:t.r el dLspositivó de ----

·~ 

dispositivo 

centro\ 

planeáci6n 

control 

planeación 

presupuesto 

presupuesto 

calidad 

informes es.:.. 
tadl'sticos 

estadísticos 

dispositivos de 

control 

no pérdida -
no ganancia 

arális is del -
punto no pÓrdi­

tia nn nélr.anc ia 



o 

,29.- Los reportes cspeciak~~; de control son el.-
cuarto el i~po[, l tivo de • Estos-

son 

los (lbJ() invc!..;ti(J.:ln casos particularc->.s en un tiem_ 
.Po y lvgar derlnido. 

30.- Oc <:.~cuerdo e;. to anterior estos reportes se 
r"cul izan en forma (continua/no continua) -----
------·----------------

y por"' el lleco de referirse a 
5 itu<IClor.c.:; parttCLIL.lres donde se presun1c existe 
alguno cJe.sviac¡Ón, constituyen una <Jplicación dL 
r"ecta del Principio de • 

31 .- Cuando se .~e¿:¡lizan investigaciones pedÓdL 
cas, ..:.Obre acttvijc:~des generales Se está utilizan 
do el dispositivo ae · 

de l.!ontrot o En cambio in------------------------vcstig..:lcwnes ..1cerca de los procedimientos, fu0_ 
cionamicnto de un área espec(fica de trubajo se­
usan p<Ara elabol"'ar 

---------------------------------

32.- El Último dispositivo de conlrol mencionado 
' ,. 

es el de la intl3rn<3.. ,.'\.s t pur-
eJcmplo cuando l~ centr"'al de adiestl"'arnient:o del 

• 1 

t)crsol'"ir3l revisa 1-::~s opcractones de tas unidades 
.· " 

suosidiélrias se. esta tlevarido a c.:abo un:i ----

3~,.- Los cinco 
----------------------------------------.=;,:,-,; pre:supucstc, 1níorrr es estaoLsticos de con-

: rol, ün.$1¡~; ~s dci punto r.o per~ida-no gnn.:\ncia ,­
reportes especiales de comrot y audltor"'(a inter-·. 
f'\cl o 

::,4 o- Lo:" dos di!:..pos1tivos l.juc t.1 enc:n que ver con 
¡os .; .. -:.:i:·,;is monowrios 1 cos::os y flujo de for.aos 

5 or.: ________ ..._ _______ y el ------------

-'------------------· 

·~::..- ~~ =-~·s~o.::;¡t¡vr;, q_.c so l:l<1t")Or3 en formc-l .. n-:> 

•:..;cr.::;r-.~~·::. '/ c¡uo c.· ... lil rdacior.é.ldO con d PrincipiO 
~e :::::.<c.:;¡:.c¡Ón (:.:; 13l c;c 

-------------------------------c.i.:.; cor.trot. ----------
::::c.- Le..:. a¡.::.pv~·,itl'.to.::; c¡.._,c !.>C r<.;<·,;¡;¿¿¡r\ en árcil3 
~.x:or . .:...:.~ y (.;n forn·.u rnc:.ís o t""ncn~>·-~ ;')€:1~•iÓcJic:i..\ son: 
lü ___________ ----------y 1 c.~s ___ _ 

_____________ d.e ·: Orltroi. 

control, rcpo:: 
tes especiales 

no continua 

,, 
exccpc1on 

infoi'Tl"'les es­
tad(sticcs 

repor-tes 
especiales 

audi tor-í~ 

auditoría 
interna 

d ispos\ U vos 
de control 

7 

presupue . .:. t.:., 
arf;Usis del p1.1nto 
no pérdida-no g~ 
nancia 

reportes 
espec iul es 

aua itor-(a intcr-r • .-::1, 
·informes estad(~ -



'• 

37.- ?ar.::1 qLn;; en too..l empresa no se picrdél la -
continuid..;¡ü en c1 fluJO do lns actividades es nccc 

sario Ci•...J~ :;,e L•ttl icen como formu de control, los 
antou monclor"''o:ldos. 

-----------------------

2.- s:s-;·L::MAS DE COi'rí-ROL Y CONTROL DE 
LA 1-\CTUACIOI\.J HUV\Ai'.JA 

3fl. ~ Los s ¡stcméJ.s de control son nquellos que se 
uldi;.:Lln ¡xirc. dct·erm\:")<:i·r si los ob;etLvos y metas 
o;::. lu. orsún;z.:JciÓ:i ccflr.ioo.s en la func:iÓQ ----

se e3tán ejccucar do correcta----------------menee. C1cnos s isterYléL5 s~ auxilian de los ----
------ de control para cumplir su -----
cometido. 

39.- C:l control central¡z,,do es el -:----------:-
.:JC cor.tro: ..:;u·.:: se lleva a cubo en áreas espec(Fi-
c.Js de ur-.::. cr~.pre=-a. ,é.s L' d control de presupue~ 
;.os depo.rLamenté\les a c¿¡t~ao del staff de finanzas 
es lo que const¡tuir(.:l 1..1n -------------------------

..;o.~ El control ~ersonéll es el que incluye el eh~ 
c¡ueo y correcc¡ones que ,~¿;¿¡¡iza un supervisor a 
un LraoC~~udor o grupo de ellos. As( el siste~a­
.:.Je .:or.~r':ll que se real iza en áreas más espec:(fi­
c.:.~ y es de pr 1m era l (nei:l prLrnord 1almente es el 
de con~ro~ 

----------------------~--

·~ 1 • - Los .s L~tcmas de --------------------------_________ y conL ro l _______________ _..;,son --

io.:.> (1LJr:! se deber) ejercer oc (Jcucrdo a las teorías 
::~6.5.1C.J3 dE: l<1 l ... drnir.¡str<:lCLÓn. Es lÓ<JlCO pensar" 
:: .... -.! :e-,::.· c.:~ tos a:., ( ooccnido~ ;"luyen hé.lsta (los·. niv';; 
;0;:. :,u;:.~rlorcs/l,os n1velcs rr.~.,; boJOS) ·-

.:.2.- ~~ ;..:-r~e:r Slstcrnu es el auto-control. El in 
1 • • ~ ' ,·-

:J¡v¡..:; .... o c;vr:! Lnst¡tuyc c.:~rr.QLO~; en sus p.-opl0-5 m~~ 
:oo~ ... ::. de ~rút.<1JO con el fin d':".' tCJora.r n-;¿,~'or éx-i'"3-
es tf. j)r"'ü e t., cando el _______________ ...;.._._. 

dlsposLtlvos 

planeación 

di~positivos 

controi. cen 
tralizado • 

8 

personal 

control central lzaao 
personal 

los niveles 
superiores 

auto--control 



43.- L.:l ~·,l;pcrvisiór. reau~ .. \dl\ por"' los niveles al 
tos de 1.:-, e:-r·.pre3tl .. :;obr·Q E.rcas extensas dr; tr"'élbf!. 
JO es. to q1.•t:: ;mplicu un _____________ _ 

e:¡ perfcccionumiento dd 
¡n.::llvic!:.Jv dob\do .:l un oupo-rvi~Pr"' q1,;o chcc-:1 Gl..l -­

trubdJO constituye l.:l metu a alcanzar del __ 
Et d0sco de super·.:~-­

ción pcr:>onal, lü uu~tivación y la inid<.:ltiva­
del ind~vlduo para ir perfeccionando sus méto --
dos de trD.ué:aJO son cons.:::cuencia del ____ ~----

44.- Desde el punw de vist..• de la Teor(a y (~ni­
dad antcrtor) el si!.;tcmil de control mejo,-• es el-

-----~----------------------------
• Según la 

Teor(a X que e.::>table.;c que el nombre es incapaz 
de lograr n.:.da por s( mismo, sería r.ecesario el 
uso de los contrelcs y 

45.- Porque fomenta el sentido de r•esponsabi U­
dad y brinda una cierta l ibcrtu.d en la elección -
de los métodos de trabajo y estrategias a St~gi.Jil"' 
el sisterna de control ideal sería el -------
--------------------------· 

control cen 
tréll izado 

control 
personal 

auto-control 

auto-conti"'l 

central izado 
personal 

auto-control 

9 

CONSC::CUENClA DE LA APLJC.C.CION DE 't.:.OS SIS-rEl'\1\AS DE C.Of\ITROL. 

46.- El &.ito de los de con-
-----------------------trol se oas21, eli que sear¡ accpti:ldos por los ir.dL 

viduos .:.. c;uLene.s se apl(cu. Por desg,-·a·cia los· -
estudios del comport:i.lmie.nto humano han demos_ 
trado ctve el r.ombre generulmente (occpta/rf!cha 
za), los sistemas de centro l. 

.:. 7.- Los sistema~ de control producen en el hoí!.~ 
ore vli recr . .:.L:o que se troducc en un ir.cum¡Jli -­
m~e:n:o del deber. El o 
rc.:;i.::;:.:;nci<l a dichos ststeroas se debe gener•al--
m(:r,t<.: '-' l<ls s lguicntcs causas: • '·' 

,-;.. 

1) E i. control tien:Jc a rompe!" ta irna -
::;e:n propia de la persona. 

2) El no aceptar los objetivos de t~ --
c:-r.prC:-Sa. ., 

3) ~.::. creencia de que. ios cst6ndares­
cx.·J lC.O:.:. ..-:>On a (.:(l .. ~~-. tao o a i c.o.s. 

sistemas 

rechaza 

,..echazo 



4) No ou:,l,,,-lc: Cjl.l\: .se:: usigne c:l control 

,_, .:!·.:L~...,-núnacioc ar_¡pvs oc la orguniZ·""lción • 

.-¡8.- :...::: 1 r•ccho de que la mayoría do los r~·eportes 
o tr.:·ún>·•cs d~ conL,~ot, i..l<.;usan ~Ólo l,;;¡s defic[en­

CL<-'~~ (:n lo. élctuociÓ'I de t.:.~ pcrso.'l<A, hacen que -­

!:.can (dccptdCJos/ recha.z<-1dos) 
yo r;u<~ Liend<:n 21 ____________ tu. imé.lgen -

de l,:~ propié.l persona. 

:"lD.- Ahoro. ~;upo m•::ncJo qu.-1 el i ndi Vlduo acepta el 
cc...ncrol corno un rncdLO pi:\ ra corregir sus defi -­
:;;c:nciil;j es n•::c<:::S.:lr"'lO, é.Jrl,·:íí'.6.s, que los objetivos 

de tos ~ 1 sterna::., CJC control le hagan sentir Que v~ 
l en t a p ef'"lc::, • 

50.-· A_;,( otru de l2.s razonc:..s por las que se re-­

chrJz.::tn ~os sisterr.as de control es porque exi~3te 

incompotlbiltdad entre los 
de·¡¿¡ í)0rsor.a y les dr.! lu organización. 

5í.- Si un cmple6jo :.:;iente que lo que le esttLn-­

CX\0tendo es dcmustud? paré\ sus aptitudes o hobi 
: Ldodes 1 pl_..eae deberse a que los -------------------_____ son muy allos y por ello (admite/no a3_ 

mite) que se le controle. 

1 

52.- Por ejemplo lu fiJaciÓn de volÚmenes de 
vento. a un ver.dcc!or t,u.sado.J en ::;u desempeño an· 

te:r;or es rnás fácilmente (nceplada/r.o::chazuda) -

que si se apllca un volu -­
rr-.c:n e:.st:.n.:lür s1n tener en cucntu la experienGia. 

53.- Se estublecio que un ind[viciuo rcchoza los-

d'~ control cu<~ neJo no le gu~ 
t·:., CiL·...: ~tlr<:~ tal L:fccto 1 h<:.~yan asign.:ldo u un de -

~crm tr...:,co Es d'2 esoe;arse -­
(1 ..... (; ur. control' F.:Jercic1.o por los mismos compañe 
ro::; ::;1..! (c:.cepta/rccho.¿:o.)_ -

~...:n tar,í.o que 1..1n control proveniente de un staff 

de "Dfucra" sea aceptado/rcchazodo) -------

lr..s que se un sistema de-------------·----------control, que tréle como conse:cucncia un incum-­

plirY~Lc:r.to del deber.- Un indiviouo no cumple con 

~u .. ante lZL percepción del pe-
ligro. 

recl1a zados 

romper 

iO 

(sin respuesta) 

objetivos 

estándares 

no admite 

aceptaaa 

sistemas 

grupo 

acepta 

rccilazado 

recllaza 

deb.ar 



5~ .• - Cl•.:lr.do aquellos é.l quienes se aplica un s is­
tc -;-. ..:-. da cor,trol s ientcn que é.ste constituye una-
amen.:'..<:u p.:lr.:l ellos, se dice que hay ______ _ 

----------------------------------8 
56.·· Loa percepción del roDee 
cuur')dO ~e ins i:;Lc en el castigo en vez de la ayud<l 
y del ~~poyo para alcu.nzar las metas y/o los 

--------.... --~.._--... cuando existe falta de confian-
~. za en 1¿¡,::; rei.aclcncs entre superi·Jr y subordina-: 
1 _do, per::;onal sté.lff y de l(nea~ etc. 

57.- Las ameroz~s y castigos, as( cori"'O la falta 
de cor.Fiu.n::a o comunicu.ción entre los jefes y los 

____________ es lo que hace qve apa_ 

re.zca la -----------------------------con ello la falta de -------____________ del dcber•e 

ss·.- Se puede concluir que los sistemas de (.;On­
trol tienjen a provocar y u. acentuar la conducta 

que trat.ln de evitar que es lu falta de -------
la 

r.:-.zón de ci lo es que las presiones pu.ra CI.J'!'wtir 
con el deoer en uro atrr.ósfcra de falta de ----­

en la.s relaciones y de ______ ._. ____ -.. ____________ _ 
cu.stiSO!> hacen pcrcLoir el 

-----------------------
50.- De:.:,;c¡r.:lc Lüdamente la ausencia del pcl igro -
n"o sar.•ntizu el cumplir-niento del 
E' curr-.~llmicnto del deber puede logr .. 1rse con -
sent1do de dcdicacLÓn a te:. c.:.usa. 

60.- C0mo ye1 vimos 81 objeto de todo controi es 

~O·'jr.::.r le~ detcrm¡n.:Jción de un __ ._. __ __. __________ __._ 

• 

o ~::r6n pare:. 8V.:lluür r:l trübo.jo. Entonc.:s el -
.6..-:i::o .:J.::t· con::rol consiste en lo determir.üc16n del 
nLVd 01..!~ CSWndúr üpropi.:lcJO, ni muy ul tO porque 
;ivC~c .:.:.cr Lr'~~c.:lnz..-ablc ')por dlo. 
ni ::iln buJO C1uc no se logr.:'ln lu.s metc'ls y lo!j 

ortjur'll z21c lon.:a les. 

c3 1.- .:: 1n c.:r:"'t..:lrQo lü rcélcc;Ón favorublc del' indi 

·¡, ;~·v r;-, c.::>w~~ d.::tct'"'l-r. ir,.,:¡j.) ;:,or l.:l meta-objcLi = 
·¡e •:r. :..( :.~lliO por" la f)Cr"CCjl·.::tón '1llC d(1 ella tenga 

;;~,.. ••• _._.r:r ..• ~ Ll .;:¡u.:. .:.entimicnt(l::i 1 neccsld~ld•;.;j y u~ 
~;~~,.·~·..:::.. .:J.:; ..:.l"'.Í,c, ..... c el c.:;tudlO d·~ las Cienc\.:..1;.; del-

I"":,Jmuno son i:Jtasicas 
\...·-· ,,1 ~'"'j' .".,;,l:.,'-r¿.;,¡>LÓr1. 

. " pel"'ccpclon 
del peligl"'o 

1 

peligro 

objetivos 

1 1 

subordinados 
·"' percepcLOn 

del peligro 
cumplimiento 

cumpl imiem:o 
del deber' 

confianza 
peligl"'o 

deber 

estándar 

rechaztldos 

objetivos 

comportamiento 



_, 
•."i.:.? .-· Ci LL,m¡11 miento cJd dcl:Jer, ses.;un se c..iiJO en 
...::! ...::t.···•ctr·o 59, so tooru ~on scJ"Ittdo de _______ _ 

a l~• c:au.sa y ello .se logra cuando el 
i na1vi ·:iuo loqrc la 
eJe i.:.:. rnuL~·~ u objot;lvo:;;, 

__________ u de lu. ern presa 
~-=(';' ; .-._; ~,e;.-,c,rn te,•to::;, t no,utecudes, asp1 rociones­

y r· •. ·c'-:.·..>iuddes c;cl hornb,~~-: ~""jll8 en ella Lrabdja. 

e:.;~,- ·;·cr,;enl~o er, nl•.;,-,'-·.· ·-~~Cc"lS icleas, se puede en 
tr.:"~ ;_,: .:::stL,.:lto rJ•.:: lo ql'C escá co~=">tituyendo el si~ 
Cl~rr.<~ -.;l! cor·.t,·::J! niodcr·r .. _, y que se hélS~ en ~ograr 
~.-:-.L, r,.,·,yor________ a u.lcan::.:ú•• 
l.:..:: r.- . ...:~Js y vOJ•:L.v . ..~.:, de lr.1 ,j,,prcsa. A ·este .::;is 

te(';'" . .) ~;;e le cor.occ por si.str:!ma orgánico cie con­

troi. 

de con--· 

trol v i...::no ...... 1endo lé-.< í oc·, .. r,a de promover una ma­

yor a ·ta causa de la em 
prc::;..1 bo.:ié:.::!o cr. t.:~ 1d.::.: '• :Jc c;ue imponiendo a los · 
dcrn.:Ís dcto2r-i'·n tnados c:::._¡f:'tlvos y normas -~~_racti~ 
v . .1s se logra .su a<:cpt.c:~c tÓn, 

66.- él c.:;l<:lblecLn•ientc. de los 
--------·------------y i.:..~. ____________ cJc-t)C~ naccirse en base a -una 

· C"-<íJio.~~·ct6n conJunte:. y ¿\IJi L;rt.:.J do ln ru.:~lidad. ·'~ 
t\_,í ,,, c.:"puslci'Sn y .:Jbcl,..i~>¡Ón de ios·:crite.rios .de .. 

l~· cn"l:;r.~.-;o p<1r<1 corr.~Jc:CLr c8n É:xtto en cunlqul~r 

cc.:l!:>~Ón son la Oé'lsc ¡:x:-.r·a el 
----------------r-------de lo·. Oi)_:CtLvo5 y las ro,~,·rldS, 

G7. ·• i.·~ .to pue-de~ p."lrc~cc, .. cn·.Jorro:=-o ·y· lento,· ·poro· 

~l! t.. .. ~ .• r, en l..l convicciéln oc: que el tlL!rnpo (;mplca . -
.:Jo ~n ic,Jrtl~ 1<1 Ldontif'ic.;.c,ón (Jr: los obiclivos, ·a~ 
ti VI~:.·. :1 rlrOpL<I GL; l.J. fL.nc-:iÓr"\ 

c.::.. V•"·~ (; ;mj")<·-,s.-.~rJo eJe ~>obr~n. cllLcmpo ·que se 
M·.Jrr."lr_[• en ~~ soluc 1Ón rlc nrobl emfl:..:> po~l!.!rior~s • 

.. 
r·)j .- /,:,( .:lc:finldO~, en forrni.\ <-on,-;rcW y con)unla 

1 ' 

~::Jv-J~ :o ..... ObjCtÍVúJ, ffiL:w_.:J f ¡·,ül'l'(',,:¡_s a Se0Ulr" y-
pOr n.:.:-... er sido dctcrm if>.ldo~ con el concurso de 
to(!o.::; lo~J rntqmt)ros e~(:; la emprc!.;.:l, teniendo en­

C~·'..;nt<. ~o;J::J.:i lO.:> punto:.:; (JC Vl.:>ta y Su!)er"cnclas 1 -

.• ~.:r.J (~cd/ .:J ¡f'(cil) __ , poder~ e cJcd icar­

·¡vr <.:r".~l:rO a lc.l c<:lus.:.. 

dedicación 

percepclun 

dedicáCi.Ón 
rnetas 
objetivos. 

-dedicaciAn 

orgánico 

dedlcación -

objetivos 
'iOrr:.3.S 

establecim.ento .. 

·planeación 

fácil 



ó9 .- El sistema orgc5.nico de control basudo en ...:. 
¡o antes expuesto tendría una aplicación ------

( i gu.::. ¡¡muy distinta)_:..,·--------------­
a ios sistemas convcncior.ales, ya que s l se ha lo 
9rado l\l entera al logro 
d~ l.:>s , lo primero, para-
rc~l izur un efectivo, será pr~ 
porcionur ayude, a Los subsistemas (ccpartamen­
tos). en su esfuerzo por ulcar.zar los ni":'eles acoc 
oados en común. 

70.- La func~ón d8 las unídc.des administra:i•/as 
-en el sistcr.1a 
scr.l t.:. de pr;r:;-;:.cionc.r a ca..:;.:. Ut10 de los niveles 
de la cmpr0...sa la información r"'elativa a su fun-­
cionamiento p<.l.r..l que pueda utilizarla a este fin. 

71 .-As( cada subsistema tendrá que dar cuenta 
de sus activid.:ldes .::l.l s1stema inmediato superioi"', 
periÓd1camente indicanao el desarr·ollo alcé.'.nzado, 
la exposición de· los proolcmas encontrados y de 
los planes ;-ara resotverlos. Ello el imir.a ia uli 
lización de grupos especiales de control Q\.•e ha­
cen (má-? caro/,-ná~ barato) 

------------------·------el control. 

72.- Co_n ello. t.:::.mbién se evitn en gran parte la 
vigilancia directa, en et sentido estricto de la P§.! 
labra, ya que el probler.na no consiste en obtener . ' 
un cumptLmLcnto pasivo, sino en _capacLtar ato-

dus las secclor.es a logra,.. los ·---------­
propuestos. 

73.,;_AsÍcl sistema 

---------' motlva ul cmplcudo a r corrí 
~ien.:-lo sus errores y a ejercer sobre sí r()ismo ~n 
___________ control d8 =:L!S movimiento~. El 
.:l .... :o-controt ~s la meJor m-::.ncra de. rcspon.:;.:a!Jili 

1· -. 
z.::.r .:d ~ndivl.:l•,;O y loc¡r.)r ci 

------------------------:JC: ::;u c~;.:.cr y su mayor --el 

tr.::.t.)r de .:llcánzar los objetivos de lu cmpt"'csa. 

7-~.- e:: -control desarrollado e.·. bu -------
.... ·~ ..:..~ 0:.tL.üLv e;¡;; ~i~t...:.cione:s porticul<..r·es, í)l''rJduc 
:.:, , ü .>u v<.:2 eJe los ncccsicJ.::~dc.:..; e inquictydcs del 
lf"'.:JLVI•:;t..o y c;uc se eJl.;r_cc ¡::¡or rnc_dio de \nformes 
::e ~ .... :-... ,¡,,tcr..-.a.; .:ll si~t~m¿1 supcrior

1 
a busc de -

' . 
(..;Or.:- ; .... -.¿ .... :/ .'. ,.-.c<.:rd,:¡.:-J ('..!:. lo que cor..s t1tuyc el --

--- de control. 

muy distlnta 

dedicaclón 
oojetivos 
control 

or<;anico de 
control 

más caro 

objetivos 

org.Sni.co .de 
control 

auto 
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cum~l i~icnto 

dedicaci.Ón 

auto 

sistema orgánico 
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CC.:N"fROL DE CANTIDADES 

t::r control~r lüs c...:ult::icl"'dcs es muy usual en la Industria eJe la -
Conr.vu,:ci6n. ConocKicl cl~~·s·~cla pluncac\Ón lü cantKJad de una obra de_ 

tcrrninou<..~ por L:n·.d'-ld de tiempo (horcl, d(a, mes) qu0 se requiere pro­
<Juci,"' e~. mu'! f.Scil util i.: .. r ·~S<l cantidüd planeada como est[\ndu.r. A-­
me..:; -.ca c¡uc -.:.e cJes.-.~rroU ¿¡ l <1 obr"a pueden irse afinando los ostMdarcso 

Cri ~~1 proce:·>O ck plé''ic<.~ci6n se determina pl"'imero un cs'~5ndar-­
icJ..:·.·.~~ <..• L• 1·rwo, •;··Jto e:::- 1<1 canticlad ele obr..:t q• .. re puedí-:. ·:::"'oC.:ucirse con­
t..w. i 00'/~ .-~1.! c:tc.H:nr:io, í.uc~¡o se aplican factores pr•oduc..to de la cxpe -­
r'(c,-¡(·~;,, P'-"r.:. l!i."oJ<:lr Dl cst<)nc.Jc:•r pr.Sctic<', o de otra m?'lnera, si. se tie-­
nen d~•i.O~.-. c::->t<<d Le ico;, dP. o~r--as ur.tcriores con el n-üsrno pt"'oceso pi"'o -
ductivc r-u(~cJcn ton"'aurso t..stcs datos par3 determinar los e:::.t[tl1dares rea 
les o ;)r[,cti.cos. 

Establee idos los esL¿1n-iarcs pot" unidad de tiempo se procede a -
est0bl.::cer los rx.H~tos ao conlrol; not .. malmente se vr..n controlando las:­
cantidc.1~1cs por lc,f;so., c1corocs con el control contable de la obra. As( 
pucdl3n establecers0 r.ontrol es diarios, semanales o mensuales. 

. . 
I..,.Cl ventaja de 1 ic::¡.::01r el control de cantidades a la contabilidad de-

C05tos es que ~:e tcndr--.Sn pur.tos de control iguales para cantidades y-­
cestos lo cuul es m ... I~' (~ il puesto que la produce i.6n real en un determL 
n.:.do pluzo junto con el costo real nos dará el costo por unidad de obra 
ejecutada que es un dato que interesa primordialmente al constructor. 

Otra car<1Ctf'r(sli.ca del control de cc:..ntidades es que los punt9s -:­
de control ~:.o,¡ d 1fer•entcs dc¡->cnd iendo del n ivet jer¿rq•...ti.co que tom.;.1 de 
cisionc:, usundo el control. J~s( por ejcr:n~lo en una planta dn ogrcgo-= 
dos el J•::ic de la pi i\nta rec 1bc un informe. de produce i.6n por tu1"no, el­
Suí,crlritcndentc de pi:!vimcntr:LC i6n recibiría un iJ1forme condensodo de­
~rorjucc i6n scmc.nal y el superintendente general este mismo informe­
pero mer.suci.l. E::stos succcJe desde luego si. no h3.y desviaciones si.gn)­
ficé.ot iv.:.~. Si las h.:ly el sistema de control debe ser• capaz de alertar­
huG;;¿, ur. nivel que pueclu t.:on1.:11 .. las decisic-nes que corrijan aquellas fa 
llüs cJt::l proc~so que c:-.;tabar'l provocando una falta de producci6n res -= 
pccto '-'lo~ c~.t{andc:lrcs. 

:-:::.to :3C h¿,cr.• ~n d if\:rvntcs forrr1ü.S. El .:up·.:!t' '.ntcndente de paví -
\¡ " ' 

mcnt._:¡.:: i6n puede por ejcmrlo c~C!cirle ¿¡¡' jefc.-,:~c la planta que debe avi.-
~ürle 3i 1 ü. produce i6n de cuutqu\cr tl . .i'~no de .í::. .hrs. es infe:rior en 1 O'Yo 
.ll (.:;jtf.r.<:Jur ~o.r turno. El .:...;upct•i.ntendcntc gcne~.:ll podrá entcrar-:e si 
la producci6n.scmanc1l e':j 101o in~:crior' al cst6ndur semanv.lo Esto des 
do luec;o fucil ito lu operwci6n or9:mi.zilda de COiitr'ole 
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C:s mL•Y común t¡uc al rc[)ortc de control se le. ni;adúh una serie -
cic d ... 1tos cst .. •d(sti.cos que sirvi:l"l p~ra tomar decisiones en caso de que 
cxistn ulnun.l clc.sviuci6n. 

S \~T.Jl•~ndo el <" ¡cmplo de ln planta de anrcgC~dos ct reporte dobcr(a. 
concenor o.quellos ua.tos que permi..:e,r' Cuf10cor• 'Luu o,,._~cJnQ dQ Alfl'-W;>:~o r•o­
s\l.)lc; dcsviD.ci0n. Por cjcrn¡->lo el. nÚít\ero de hm·as paradv.s cie la , ... ~q~i 
f'\a por ..::u..::.lquic~r c¿~us<l indicando di.chD.s cé.lusas o no, demoras cousa-­
dus por"' <.Jci tcir:nc bs r~n el sum i.nistro, defic icncias en el al maccn.::lmien 
to, fallas en el rcr'sonal~ E!tc. 

Si todos cst·)S <.Jatos se llevan a lo largo del tl"'"'-b~jo eslo pcrmit.!_ 
r.'l c¡ue ,:-,J,~m.S.s ÜL! ~~cvar el cont~rol y facililur'se Las ciocisionc:s se puc­
dü rcv\3ar pcr:0CI i..::.amcnte las causi"lS C(~ las den•o~"~as para rodcr, por 
ejemplo} r;.~p!él.r.car· el pr'occso o si. es conveniente, fijar cstc'S.ndares -­
más altcs en bcncf~cio de la econorn(Cl. de la obra modificcmcJo el proce 
so cor.•plctv, p¿¡rtc del proceso o simpl elilentc c.un".ent¿¡ndo el estánda; 
C'f'l funt:: \6n de la cxperi.cnc ia o.cumulada si. pc.rcce 1o i.ndicudo. 

En rcalldo.d el control es un proc8so cl8 ~~~troali.mer.tact6n, este­
es, un ::. istcm~. C,'..J.-:. ton·~ a muestras, las cornp~t .. a con el estándv.r y en­
caso de dcsvio.ci.ones significo.ti.va.s nctúa sobre el pt·oc"eso de produc ... -
ci6n pc::~ra regrcsc:1rlo a la prcducci.6n pi.c::;.'1e&.da., 

El r-eport8 de control permito pues a los· d \ferent~s func i.onari.os 
que mc.ncJ<:~n el proceso tomr.ir decisiones. Estas decisiones son de di 
fer"'entc tipo y pocJrfamos cli.vidi.rla.s en dos: 

e 

u) Dcc islones de Emergenc.ic1. 

b) Decisiones Preventivas. 

Como ejemplo de dcci.Giones de omcr~cncta nodrÍLl menci.on<.1rse 
el hecno de: que uno. m.Sc¡uina trit:uracior.::'l tcnge. probk:mus mecilnicos y 
o::sto or ic; in e una prc.ducc i6n i·•f~rio:- al esl.SncJaf'. Otro (;jemplo ser fa­
que unt:~ rt~tí.qui.no. se descompe;nga ¡1cr r~otu: ... a de •Jn;:.:\ pieza. En estos­
Cü~.;os la clcci::.i6n inmediata ::;crá proc8clcr"'. a la r~par'é•ci6n. 

Como cjcrr.¡Jln de dcc i.si6n prcventiVél ouccle mene ior.arse: ln si. -­
su\0r.tc: 1.=-.. s nOI"t:IS perd icJ<l~ ¡JOf' dc::;cotnpostul"'a 0:::! U:IU n·1áquina, ticnon 
tcr.dcnc i.~ ~ ,:¡u mentar. Anal izando 1 él causa pu2den pt:..csentarse var íos 
CélSOS : 

ti) L<A rnSquino. está fuera de 1 a vid~ t.:con6rnica 

b) El mcUatcnimiento es dcfccl:uosc 

e) La opcr't:~c i6n es defectuosa 

d) t-\lgún rr.ccllnismo de la Ob;"'Cl t\cn·~ un efecto impor·t.::tnte 
1 1 

' 1 

\ 
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L-:1 é\t<"\Cc:tr este problema y lorY•.:tr dcc is iones rc~·;pecto a él sería­
u,<1 eh;,~ i~:;ión preventiva si se tom.1 Dntcs de c¡uc éGl:ü r:Ju~a de dcmora­
,)r''uVu(¡',-'-l'c que 1 c7\ produce t6n qucd~ abo jo del est~ndar. 

Es costumbre quo ·r>.:lra pudor tomar estas .:lec iones prevcntiv.:ls­
!;O usen cc.l"'tos de contl"'ol, que indtquC'!n en forma gl"'Ú1'i.ol:1 y durDf'lt(;) h'.l.e_ 
sos ~"Jr,--indcs las vwriüc-iol"'es r"O.:..t¡cs del corftportamiei"'LO da la procluc -­
ci6n~ demoras, Gl:Co 



CONTROL DE C03TCS 

::stc ststema de controi es muy usuD.l en lo que a constrLJcci6n -­
se refíer·c, ligado fnt·imarncntc al contro( d~ can!.:idc.1des cor-no ya se "i.'i-

dic6. 

Este control consislc en ordenar en dífer•entes cuentas los cos-­
tos cot"rcspondientes .:. los insumas que se van wcil iz.:u"'do en la obr·a. 

El conjunto de estus cuentas se denomi.na ~até5logo d~ cv:~ntns d~ 
costos~ y pucd•:n d i\nd i.rs8 do acuerdo con l i.IS ne:,·c~:; tciades r::el control e 

As( por cjcmpln :")u::-.dc llcva.rsc una cuenta d..:-. co:=.r.os par·a pr'o·JucciGn­
de agr~9·"1aos, otra cucntu de costos para ela:.:or .::ci6n de concreto ós-­
fáltico, una m::.s pnra colocaci6n de concreto revestido,. .etc o 1 e~ usual 
que se s;,..boivtd<l() estas cuentas d~ costos en 5•Jb Cl...!ent..::.s, C;1 f~..:nci6n -
del t:po cie \n~>umo, e1sí pues cada us~a da t:.S7:~':.s cuen!:as podr(a llevar--
l~s siguientes ~ub cuentas : .. 

a) Obra de Mano 

~) Ma::eriules 

e) Maquinaria 

d) Acarreos 

e) Destajistas 

El cor"ltrol do costos compara l.as cantidades e;-·ogadas por cada -
unc:l de l.Js .cuer"l':as y sub cuentas con las supuestas y cuando hfly una­
dcsviac i6n importante.tomará una decisi.6n par•a corf•egir esta de:ci.via -... 
e i6n. 

El estándar er"l el ca!";o de cor-.trol ele cos'~os puede el21borarse a -
base.dc presupuestos mensu<:~le~> o, rclacion ... mdo un contro1 de cantida­
des con el de costos en b<:~sc n los coseos t~niterios supuestos en la plD_ 
nc<:Lc i6n. 

As( por ejem¡~1o se puede prcsu9o.-\cr cu{.;·,to se va a gastar en -­
vr"I.:J Cl r_-tcrr·':'·l\n<.cl ,:'\ r~rnprc s ~ ¡JOr con e 8D~O C~("~ r-n r:.ciu i~·,.ar iél p.:1r :.t il;lrc gc..d os J 

:.1 u5.:.r est:él cantidud como _est:Jndar y contra ell& comparar el costo-­
rcül. Puede tumbi8n f\Jélrsc ~..:n co~ .. to unitario como estándar por m3 -
c.!c; r.r¡rciJ¿\Clo por ejcr-r.plo y con los datos rL~o.l_cs de Cé:lnt ida.dcs de cosr::os 
cJ ivKJ F..:ndo le::. c()¡jt id.Jd erogad él reu.lmer"lt<:; eri· el rne.s ~ntrc la cDntk!ad-­
jjrvduc \cJcl rcal..-ncnte cti el mes en m3 tendrl·:1n"\0s el c-:Jslo unitario rcül 
c;uc.: se compar¿¡r(a con ur"l costo unitar'i.o !:óup~;e~to. En ambos casos, -
~i h.:.y d~ :;viuc iones se deber& cont.~,:"' con un r.iccéln~srno en l .:l org.:..-d.zil 
e i6n de l.:'. obra que tome dcc is iones de irinrciJ \\)to pari:l ...:orrcg ir las dc­
fic ie:nc ia~ c;uc rrcscnte el rnccL1:1ismo do pr•oducr; i6n, c:::>n objeto de ha:; 
ccf' Que el costo.r·cal sea {gué.l t'l n·'h~nor q•.JO lJn cost::> estimado, 
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L.J. in:-ormuc i6n (Jcl control de costo~_; se puede presentar en base 
,-, 1 h_t<Kins que" nos indican las cunl.:id.::..dcs Pcalmenle E:rogadas en cada­
un .. 1 de l:l~. cur··n:.<ls y sub cucnt<ls, se pL;Jcdc prescnl:.:.~r en gráficas, o-­
j)uc-.:Jcn pr~;scnl:arsc cxclusi.v<..~mcnl.:e ilquellos costos que se disparan del 
presupuL::_j¡;:o (control por oxccpci6n). 

Con•o se pucdt~ ver estas cuentas eJe costos pueden sofi.sticarse Y 
pu.:::c1cr. r.rn¡)l i.:\r~-;e ha~~ti1 llcgor a un control muy cJctall2.clo. Lo. expc -­
r t:::r"K ,.-.J. e:) ·ccns¡;r"ucci6n indica que q.s muy c..iifÍci.l llegar a un Ql"'o.n <Jet~ 
11 e ~/é4 cp r(; hormalment:c. en 1os datos eJe .ccJ.rnpo se Ol"'ir:¡inélr1 errores q~e 
h<l.C;.~n 1(\L•l:H este control ton CJetollc.:tcloo Es m~s frecuc..A)l:e que se ten-­
,_;<·r·. SI·.~·ILi.\'=; por actividilcles ocnernles y en caso de tener que tomar una 
rJc.:;:.'iÓrl .:.e h¿:cc u~1 u.nálisi.s ele detalle de c~,a cu<:>nta particular divi --­
di6:>f~o~.:l co""' el crilcrio del ingeniero ei"' sub cuenlaso 

L.;t contv.bil id.:<d de costos i.n~.;')l ica •;na buer1a orgoni.zac.i6n canta -
ble ele 1¿¡ obr•;), y .. 1 quo cst) contv.bil i.dad eje costos deberá estar l i.gada 
a la cc·.~<l.oLl ickfl ,general d9 la cmpre.sa par·a que dé siempr_e datos rea 
les. 

Desde ·luego se debcr¿\n ll~v:::~r cucntu.s ele los costos dir0.ctos, 
c:~s ( C':lmo de ind ircctos y 9<1stos generales de la empresa con objeto_ de 
tener s icrnprc un pc1rior•u.ma completo y tomar dec i.siones que conduzcan 
a la obr.:1 y a L:.~ empresa al objetivo cuantitativo predefinido. 

1 

Los cstándDres deben mo_clificarse y revisarse continuamente_, ya 
que es ml...l'./ fr·ecuentc que ~luya vari.ac icnes en el prQYecto en las ca0ti._-_____ _ 
cae>.::. .::H! oor¿¡ y en los rnGtodos~de construcci6n que evidentemente mo 
dif.~··-') L~l cst{J.ndaro 

Puril llcvur u.decuu.clamcntc el co'ltrol de costos es indi?pens·able 
c¡v~ c:l \n<:;c0icro que helee uso oe psle ·c~mtrol tenga conocimientos bá-­
sico~ de co~tubit idad, lo que le p~rmi.tirá interpr·etar adecuadan1e0te 
los rcsulté.ldos de las d ifcrentcs cuentas que tiene que supervisa.-". 

Existen d ifcrentcs métodos ;Jara llevar el contr"ol de costos, que 
usc:.n desde s istcmas munuc..llcs h¿¡sta cpmputr..doras electr6nicas, e{l -­
gcr.cr~l el uso de computoooras e.stá , .. ~.:strin~;i.Jo a aquellas tireé.lS de -

tr.:lbú]O en doncJ0 '.'iC tengr1 l,Jíla ·m6quinél
1 
cercana, ya que la trnnsmisi6n 

de c;,~os rnusivos por tclél'ono o radio no ha sido resuelta satisfact:ori..:l 
mente en. Méx 1co. Esto es muy impol"'t.:\Jite ya (1ue lu ¡....,formac i.6n debe 
ser ~""Jj')Ortunu. p~ra que l<ls decisiones que se tienen q..Je tOf'\'lé:lr en b':lse­
D. c.:.:; .. -. lJI fü~rnuc \6n tarnb 16n lo .seélí\. 
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CONTI~OL PRESUPUESTAL 

El contro1 presupue.staJ per~rn\te llevar el co('ltrol de Cilntic!adcs -
y costos ul mismo tiempo, y desde lueso permite tomu.r lú.s decis\o -­
nes que se requieran ta('ltO en e1 úrea de producci.6n como en otr·as -­
árcus t=-les como compras¡> manejo finan~iero, cobranzas, etcc 

Para poder llevar un control presupu~Sté; ~ ~o requ'i.e1 .. en los si-­
guicntcs requisitos. 

Un sistema de p1aneaci.6n que permita la cLaboraci.6n ce un pr .asu 
puesto completo ~ue serv~r·á do estfu1dar p9-f'a el control o .:: -

Un sisterr.a id6neo de contabil i.dad y costos de la empresa. 

i:n general puede dcc irse que un sistema inte~Jrado de control 
presupucst.:ll en una empresa de conslrucci6n tiene 1 irr1itD.c iones e in­
convenientes que éllgunas vcce.s anulan a las inaudabl_es ventujas que -~ 
tiene el sistcmc.la 

Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionarse : -

a) Los presupuestos deben modificarse contrnuamente debido 
a las variaciones en programas y volúmenes que tief"'en ia 
Mayor parte de las obras de construcci.6n en nuestro p.;l{s. 

b) Al impl untar el s istcma no se deben esperar resultad'!s -­
completos a corto plé.4zo. 

/ 

é) Existen oostáculo.s pskol6gicos importantes_, pues el cam 
bio de sistema significa un.:l n"'\odificaci6n en los hftoitos --= 
del pcrsor .. :ll. 

Exi:;tcn ~:Jr'0.f"' nGrncro ae proce(hmicntos diferentes pz.ra llcv;:¡r el 
cont.:rp: ~rcsupucstal, desde !ji.~tcrn<n. que se operan manualmente t1as­
tc:. los que hacer:t uso de las corr.put;u.doras. 
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il) Rl~v.~\6,, Plnnos y Esrccificacionos 

b) o.-.tcr'mino1c 1611 00 cunl idadc.G da - -
obr<• 

e) o'l.:;il."'lCiÓI1 de Procedimientos do­
Construcc i6n 

u) p,~oc¡rumil de la Obra 

e) V.;.lwuci6n del Progr.:~ma de tnswmos 

r) Ot"i"1nic i6n y VL\luaci.Sn de almacenes 

g) O e Cin 1c ¡,s,, './ V<Jl uó\c i6•• de <Justos por 
,lrnortl;:i'l.r y su amorc\z.;¡c¡6n 

1".) Ocf~nic i6n de g.:~~tos indirectos 

i) Dcii.,~c l6n de g::>st.:>s gcncr.:~lcs 

j) Dctcrminclci0n do ucii ido.dcs brutas 
' 

k) 0.-:c.::rmlf'i\C 16n de irr"'puestos y ,..e -
p<Jrt.:> o~ ut1l irJ:·dcG y reserv,:~:. 

1) Dct.::rm inac iÓI"\ ce ut 11 id.::~dcs bruta5 
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PROGR.A..~ \A DE: iNGRESOS 

a) Pror.ó'::;tico de obra eJecutada 

b) Pac;.:> por p.:.rt~ del el lente 

2..0 

Definici6n dct.::.llúda del progr~ 
ma de gnstos a lo largo del - -
tiempo de durél.ci6n do la obra 

1 

Dcfintci6n det:allüda do los in -
gresos él lo largo del ticm¡..o de 
durac lÓn de la obra 

1 
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d) Detcrmlnaci6r"' de los i(lgresos l (ql!! 
do~ 

Dcf<.nic i6n de Est.Yidures eJe -­
Ingrc&.1s y Egresos en los pun_ 
tos do control elegidos 

""'-_/· 
Comp<lrilc i6n con los dclt:O~ r-c.l 
los do l.1 ContilbU ioad -
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El control presupuestal a nivel de empre5a podr(a esquemat-izar_ 

se así': 

-----------------------~-
1 
1 

1 
' 

PRESUí-..UC::STO DEL BALANCE 

, r::st::lnc'arcs de Ingresos y C:gr.!:, 
)¡ sos do todas las ol.Jras ele la - ¡ 

a) Aná1 isi.s de lr, ~str"uct1.1ra actual 
del b.:'l~ .:1nce 

b) Dctorr•,inac'ién d~ faltantes y so -
br"o.ntcs de las curvas Ingresos-
egl'•esos de liJ.s obras 

e) An51 isis de pasivos presentes y-
futuros n~cesarios y su costo 

d) Anf.l is is financiero y costo de fi-
nanc iam iento 

e) Estud~v.dcl Equipo de Reposi.ci6n 
1 

t) Anitl is is del activo fijo 

1 

1 

i 1 

. 1 

1 

1 

1 

1 .. 

• ¡ ErrqJr~sa 
t 

1 1 

1 1 

. ti 
Í:st!\ndar-es de todas lt>s cuero -
j tas y Sl.lb cuentas del balN",ce y l ~~cestud io de pérdidas y ga --T­
Lias deta:lado. en el tiem.po' 

1 

~ 

1 

Cornj')óruci.ón con los d::'ltos rea 1 

1 es de bal é1nce y cst<:~.do de p6r 1. 

d id ZA-s y gunanc ias -____ _j 
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Como; en los casos ¿,,-,tc.l""iores cJesviac iones significativas origi-­
nan de mmcd i.élt9 dcr is'ic,,·,es cor~"'ectiVilS. 

COR.·,~ECCION DE DESVIACIONES 

El csl:C~blccirniento eJe los medios adecundos para corregir la~; de~ 
viZtcioncs de los !:~SL[ .. ndare.s es probnblemcnte la etapa más i.mportnnte de· 
toclc control. 

Si el 11 élVÜ;o'' no es _oportuno y no llega rápi.dnmente a ~a rcrsona­
Cr..l~.:,¡: r~0. tomor (;¡::, dcc i:;iones correctivas se pierden tCJt<:.~ o pare i.oln•c~ 
te l ü!3 vcnlujas del cont.:r~ol. 

¡_;, C"mrrcsa pu<.:!dc rncjorar sistemas de construcc-i.6n rY•odi.fic.:lr -· 
su or~¡c.n1::••c i6n po:~o definir m8jor las funciones y responsu.bil icJ2.dcs de 
c<:~du ¡1uc ~to, n1c jor'ando as i' 1 a coord inac i6n de sus act ivi.dadcs, o morl i.­
f\car lo~. s1stcm.:~.s de:' dirccci.6n de la empresa, en funci6n de los repor­
c~s d,: control dcvworncnte evaluados. 

Con•o conscr::.L:cr~ci.a del control de costos, puede reducirse l.:\ in-­
v~rsi.6;~ rca.l y mcJarar la rcntabi.l idad de la obra, o aumentar los bcne­
fic ios del contrutbta, generalmente muy por encima del gasto necesario 
;Jara ejercer· el co~·.trol. Cuando la deci.si.6n para ejecutar ·unu obra ~e -
ha ~asé\do en hip6tesis fülsas respecto a los costos, el control de éstos· 
gcne:rD.lm.;r.tc reveló ;Jrontamente este hecho, permitiendo as( una opor•­
tun.:::. re.cv.:~l uélc i6n y correcc i6n de los planes. Por supuesto que el con:-

----~rol.cfo costos no pu8oc corregir-los defectos en los estimados de costos, 
pero la m 1 smu expcr•ienc ia derivada del control permitirá real izar" csti­
rr ...... __;-.c, CLida. VC.Z rfiCjG;""f"5o 

REQUISITOS DE UN SJSTEfv\A DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL 
PUNTO DE VISTA DE LA Et\1\PRESA CONSTRUCTORA. 

Los. tex1;os de admini~;tJ~aci6n señalDJ"'' diversas exigencias para-­
c.;ue un ::;istema de contr•ol o¡:ocrú adecuadamente. Se anal izar5 cada una 
de cll as con r:efercnc ia cspec ial al control de los costos .. 

1. L(')~. con~rolcs dcl)Cn reilr.jélr lü n.z~tur.:1lczél y lé\S neccsi.cluck~~; ele l<A 
~--lv.d-ld. t::l si-:;tcn•n r>C~ra control<•r los cost·os dü inocnicr{;:l.cJC" 
¡,rv:/·:.:cto sc.:r[:, ;ncJucJ.-ii)l e mente distinto ·del qt..8 se use para cc,.-llro­
lor los co:;t.os de const,•ucci6n. Los .. ~istcmos e iristrurr.cnt:os ••rJc 
CI..J.:ldos ,Por¿:¡, contr-ol u.r los costos d~ construcción de \Ji'l.:l pl ..:.nt:u ir·."= 
dustritl.l .son diferentes do los que deben usarse en la conscrucci6ii 
de uf'\n pl"'esn. Lon cos:os de operaci6n y mantenimiento requieren 
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pl"'ocedimic!'1tos de co!'1tl"'ol especiales, y lo nitsmo puede decii"'SC 
de los costos de proc.Jucc\6,, en scrieo Por" lo tanto, los cat6.lo -
<;05 de CUCI'1tél5 de COStOS y los Si.sl;ema~ de inform.::lci6n COrt~es-­
pond ientes t icnen que disci)c,rse püra las neces'id.:ldes de cnda ceo 
presa y las cilractcr(sticc;ls de cndú tipo de ot-ras. 

2~ Los contr"o1~s deben 'indicu.r rcipidamen::e las c~esvio.c'io:~· 
Y~ se hi.zc notc.r anl:cri.orrncntc la irn¡::.o• .. tonc i0 dol 11 tte,·npo d~ re~ 
pucst:<J.'·' ele un sisterml. de control. Los si.sternüs de conta.lnl id&d 
trD·:.:l i.c ionnl es ~¡cner.:llmcntc tienen un t\~ni¡l::> t:.l0 respuestil e>-~oge:­
r.:td~\montc lurs:-Jo; debido eJ. que tienen que s.:ltbFc'.C'.:::r diversos r~-

- quisil:os tcg-.l!es, ud0mtis de servir pRrC:. el conlt'ol finnnciero de· 
la cmpres:i, ci~ber1 ser mcticulosarnant·~ E;X:.lctus y repo•""l:ar Gni­
camcntc tr; .. n.sacc iones c0111pl c~:arr1entc i.:errr.~nudi)S y de• )i.dan1cn~c 
oocurncnlcKL~s. Por Lo tanto, su runcion;;.mi.cnto es lento y un t~!:!_ 

to in:lexi.nlr:. El control de los eo!;tos ,...eoL..i.~rc el cstablcc-:.rnic:-1 . -
to de ·un siscemn eJe i.nformaci.6n rnás ágil y fi 8Xible, que perr..-.ita 
conocer rári.damentc los desviac'icn~:.:s de los planos y apreci.c,r-­
con \QuLll l"'apidcz los efectos de léls rr ... ~:Hdas corl .... ectivDs. E¡ -
procesamic'r .. ,to clectr6nico de datos COI'"'.S~ituye •.rna vali.osa horra 
mienta puru lograr sistcmé.o~s de co.~.trol de respu13sta rápidCJ.. Es 
importante, sin er·r1bargo, que exista u.·.a fuc..ntc de dó.tos con1Ún­
pura el sistema cont.:lbie y el de control d::: costos, de tal mant,;ra 
que exista armonía y compiem'?:"1taci~'1n entre ellos .. 

3. ~os cor.t•""Oles 0cocn mirar hacié\ éldclar~te. /' .... este respecto de­
r)e también sc;ri¿:.iarse que los s~stema.s cor.tables est6.n gcncrnl-­
menl:e oricnt<:lcos aL pc1sado, es dacir, tienen el Ga~ácter de regi._: 
tros de l<J.s tré.lflsuccioncs rccJ.li.zf'\das en ei pasado. Por lo té'lnto, 

se concluye como en el punto .:u;terior, que es ~.ocesa ... i.o esc_<:!olc_ 
ce!"' sistemas oc control de costos or ientndos al :ut,.!ro o lo qu0 es 
lo mi.srr.o,··copaccs de predecir las -:;onsccuencias <.le las dE.:s·Jia­
c iones de los pl.:.:--.es. l_os si stemns de proqrarnn.c i,:)n y control -
de Obl"'tlS pOI"' redes de act ividadcs COI'"IrCÍ.Cll'JCI'"I i.nr;[:r•unientos 1~06 -
neos 'ré).r.:\ 'proyectar hada el f~..,;tur""O el.·e;=r-:.cto de las desviv.c i.ones 
pres~ntcs. 

1 
~-0:"· r.-:-Jnt_·ro'lc-; Clf"'_o· Cíl 5,.., __ ¡-:;,-~ld.r las nx.- '"'"'Cl'on·.:- lo- t t - - - • - •=- • ._-. ·-o..:,, e.::· en .;:; pun os r:!:; ., ..... n-
:.1_.~ ~.::o:3. Se hc:.cc rc('.,;,~.·;nC 'lél ;.c:;l. ( D! r~ri.nc ipiv (j";!·~·:l:ro:. POI"" ~~­
c<.:pc i6n, !'"·eGÚn el cucJ.t el ejcculivo debe ccnccr-.cr¿:¡,r s•J atcnc i.6n -
e:n los c.:.!;os ele cxcepci6n, es decir·, en .:\quéltos en que lo lo(;r""a 

ce. .:;o up.:'tr'l.:l de lus nol"'mas o planes c~till.'lccicJos. Los sü~L:crncl-;; 
de ~rosrc:.r;r.c:.c i6r. ror rLrti't cr{~icul cÜ ~Rei'l~lélr' cl<•('·().((i("!l"~t::! ln, S~-­
Cu•..;r-:.i.u d~ <:.o.cci• . .:i;:J:1dcs CLr..t'O curn;>l irrYicr1m c.:. cr·(tico pé:.1rC:1 la con­

se:cuc i.Ón c;Jc l.:l meta prc-fijv.d<~, fac n itcJ.n la idcr•tihc nc i6n o e los 
r.A.r··-.~os c~,e.r.:-·t~<Jicos. i"or.::~ pccJcr apr"'ec.ir.:~r lDs dc$ViClc1·.::,ncs si.g' -

• • 1 

n Lf le.:.~ ·.'/.:l:j en los costo!.;;, es indispcn~-:.;_,; e c:u.-:! 1.o=- pres\..;¡:.ucst\:Js-
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y c!;t imados de costo !:~can enteramente congruentes con el P:'O -­
QI'r1mt"\ de Ól)ra aproo~do y Sr' cluborcn mediante un análisis· de -
ll\<.i t ..... cucncius de operaciones por realizal'. Podrá as\ advertir_ 
~e f¿\ci.lmonto CIJ&ido Gl costo se aparta en forma inconveniente -
ud presupuesto y de los estándares prcfijadO!:;o 

5o l_o·~ controles cleben ser objetivos. Es necesario subrayar nqu{ 
nucvo.m.:.;.,tc la. i.m¡_:or~t.:tnc ia de basar el control de costos en un -
uucn c.3timacio de costo. Sin €:1, la D.preciaci.6n que pueda hacer­
s,) r:-espccto a ios co::.tos ob:;crve~dos en l~ obra .se convierte en un 

;;rocc~;o ~:ou:..tr.-~t!nte subjetivo y de escusn si~n'ifi.cac"l6n. CuW~do-
. , _ _,¡ t~"-':.: irr.::,c1o e' e co:.:~::o se i.ntegr·a con el p1"0gruma 0c. obr<:l, de to.l 
tn.:.ncr."1 que E.c fiJo. l-!n costo d ir·ecto p.:u"a cada acti.vidLid, el con -
trol do costos 2-dquicre máxima objetividad y oportunid2-.d,. 

Con frecuencia, d ivers<'ls e i.c_ 
cuns::.1:·,c ¡~,s fue,~ a de control del ejecuL wo hacen que s~ tengé'\ que 

c.:.mb1.-1r les olancso Los sistemas de control de co!?tos deben p~ 
dor u.d.:~;:->t.::lr!",c ftí.c i.~. mf:nte a estos cum~ios sin perder" Sú vc.•i idc~z y 
u::il ¡cJ::~d. Suceoc en ocasiones qu0 al.elnborar un prógr.:1r.no. po; .. -
CPf~~~ se pr2tcr.de dc1rlc un ct'lrti.cter" estático e 'i.nflexible, QLJ~ "lo 
nu.ce· bbsoler..o r2.p~0.•mcnt:c, debido a que no se ha previsco-su rre, 
cuente rev~si6n y iJ.cLual izi.lc:iGn, de acuerdo con los cambios im·-:. 

pl.iC'stos por :as e 1rcunstl\flc io.s. Los· es~ imados de costo deben ·­
r:-. .:-.. rlter.cr'se consecuentemente actuéll i.zados para que s icmpre b(; 

,-=¡~1 en en formu. rcul ista 1 ns metas clr:anzables. 

-~---;;¡--: --~-_=scon~~::z;;-cscrescnrcne]arel modclO-ae organ-fzocf6n-.-Enlooa~~~~­
Ol.H~n;:. onjc::.(;i:.:e:clbl"l lé<S ~~c··.¡.:.on::.;é)hil. 1dadcs de los diferentes niveles 

.. :Jccut 1VOS y de los d tícrentcs rucstos están perfectamente d9fini 
dos. Es. indi::;penso.Dlc qu~ los· sistemas de control prov.~an '' ccl.-
c.J.::;, _cjccudvo de un.:. ll)íorrn¡;¡ci6n congruente con sus resp0nsab11 f"" 
cJ,-_.clcs. Se infiere la neccsiclod ele estilbleccr reportes dú co~,;lo;· 
c.c.:.:..:cu.:~dos a c.:.du niv~l uumi.ni.str·D.tivo. As( por ejemnlo, el ¡~e -

p0r1.e c;uc rcc ih0. el rc:.ponsi..1ble de una fusc de la obré\ será m.::.s 
c:.:::t.)llc..do y más específico que el que reciba el supcl""int:end~nte -

~¡·::nc~r.:-.l d(! lu misma, y fJl ql.IC 6.ste reciba, más dutallado y nic -
r.o-; ~¡encrD.l que el c;ue se deé al gl".!rcntc de la cf"Y"'Iprc~a constr• ..... c_ 
t:.:Jrü. 

ó. l_ ·,_: (':l""¡r",t:.rr,Jr:s dl"'tv~·n ..:::::r r:<:(J(o()l"fiiGtJ~'i. Deben di.'3.cingu\rS·! c-l.::lrü 
rT•·:r.r:o: el volur11cn el(! lnl"orrr",_.:-:tc:i(,ny c:l :-.ti:llor . .le la i.J"lforn·,uc:i6n. = - ; .. .\ 

u-,,. rr .. -,·jor nl.Jmcr0 e! e dut:os no s\gn"i~i.Cü neccsarian"''ent:c mcjorr~r 

¡..:. ilifvrn'l.:.c 16n; por ~~ contr.:\r\o, en muchas oc.s.sioncs el exc8.so 

c;r.; illform.:.c i6n provoc.l incertidumbre, i.ndecisi6n e incapnc"id~a 
pclr.:. int•:!r"()f'Cti~r éldecuudamentc la {;r21n cMtidad de datoG que se 
rcc 1t.cn. ?or lo t .. V'Ito, hay que e~tablccer un cqull ibrio adecua -

.. ' . 
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do entre la cc::.ntidad de -:Jatos que conviene aenerar y el costo de­
procesarlos y di.sc ribuir~os para convertidos en informaci6n uti. 
1 izable. En genE::ral· s6lo debe proporcionarse la iJlformaci.6n i.n-.:. 
dispensable para que cada ejeC\.Jti.vo pueda tomar las decis_ionc~­
que le competen o 

9. Los controles deben ser comprensibles. Los report.;s de costos 
deben tenor siempre unil i.ntcrpretaci.611 file il y preser.tarse en -
forn-.il._ inmediatamente utilizo.bla. ReGult?.n d:~ peca u:;'Llidad los­
datos do costos que el ejecu~ivo deba ta,JavÚ.-t pf"C"JCesar y anal i.zar 
para que mlqui.crt..r. significado. 

1 o. Los control ~s deben ind ic.::.r una acc i6n corrcctivé\. '( :3l se ex pro 
s6 anteriormente que s'i. no hay c.cci6n corr·ectiva. no ei<iste con-= 
trol. Por- lo tunto 1 los informes de cost:os deben preser-.tarsc de 
tal manera c;ue ze puedan «preci.ar clara:-r·.entü :as causas de las 
dcsvic;.¡.c¡ones, los responsables de las· rn\smas y las mecli.das que 
puedan adopco.rse para ccrregirlas. 
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TECNICAS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS APLICADAS A LA 
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

1. INTRODUCCION Ing. José Castro Orvañanos 
Jefe del Area de Construc­
ci6n - U.A.M. Azcapotzalco. 

El motivo por el cual se decidi6 presentar este trabajo fue 
la observación de que las técnicas de análisis de tiempos -
movimi~ntos han sido empleadas con bastante éxito en 1~ in­
dustria manufacturera y, en cambio, su aplicación en la in­
dustria de la construcción ha sido casi ignorada por comple 
to. 

Estas técnicas consisten en analizar la forma de realizar -
las operaciones rutinarias para llevar a cabo una determina 
da tarea, con el objeto de encontrar una manera más fácil,~ 
económica y segura de llevarlas a cabo. Tratan de optimizar 
la efectividad de cada esfuerzo que se lleva a cabo. Toman 
como premisas de su aplicación: 

l. "Cada peso ahorrado incrementa la ganancia o disminuye 
la pérdida". 

2. "Siempre hay una mejor manera de hacer las cosas, una -
óptima solución que no estamos aplicando". 

Ventajas resultantes de su apli=~ci6n: 

l. No se pasan por alto puntos importantes. 

2. Al analizar cada actividad, aislándola de los problemas 
cotidianos, es posible descubrir una mejor forma de reali-­
zarla. 

El análisis de tiempos y movimientos se ha usado poco en la 
construcción, a pesar la gran importancia de esta actividad, 
por los siguientes argumentos: 

a)· Cada obra es diferente 
b) El personal no es de planta 
e) Las actividades no son repetitivas 
d) Las actividades duran poco 

Además de lo anterior existe la tendencia en el constructor 
de responsabilizar al maes~ro de obra de la ejecución, direc 
ci6n y selección de procedimientos, atribuyéndole una "geni 
al habilidad" organizadora y planificadora. -



Por otro lado, si tenemos presente que un 75% a 85% de to­
das las actividades de una obra consisten en el manejo y -
movimiento de materiales, y que observadores de la implan­
tación de estas técnicas sostienen que los ahorros deriva~ 
dos de estos estudios se estiman conservadoramente en 8 a 
10 veces el costo de su aplicación, puede concluirse que -
es indispensable aplicar estas técnicas en la industria de 
la construcción. 

II. EL ELEMENTO HUMANO 

El éxito de la aplicación de las técnicas de análisis de -­
tiempos y movimientos en la industria de la construcción,-­
depende en gran parte de la colaboración que preste el per­
sonal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su aplica­
ción, motivarlo lo más posible y hacerlo partícipe en la to 
ma de decisiones, incrementando con esto su interés en -au-~ 
m~ntar la productividad. 

Por lo anterior se comprende que es de sumo interés no desa 
nimarlo, ni que pierda su iniciativa e imaginación. 

Se recomienda para lograr involucrar al personal en la apli 
cación de estas técnicas, las reuniones informales en grupo, 
dirigidas por el encargado de estos estudios, acompafiadas -
de exhibiciones de material fotográfico, procurando la par­
ticipación espontánea y sincera de los.asistentes y tratan­
do de explotar la máxima: 11 Hágalo usted mismo". Los prin­
cipales beneficios derivados de reuniones de este tipo son: 

l. La creatividad e inventiva, generadas a través de la -
emulación mutua, la aportación de la experiencia de los pa~ 
ticipantes y la crítica constructiva. 

2. La "psicología de la participación": la gente se consi­
dera como autora del nuevo método desarrollado, lo que con­
duce a una mayor cooperación y ~ntusiasmo de los que inter­
vendrán en la aplicación del nuevo plan de trabajo. 

El principal obstáculo que se interpone en la realización -
de algún cambio es el problema humano ya que, en general, -
la gente es renuente al c,ambio .. La principal causa de esto 
es el temor a la pérdida del pr~stigio, al fracaso, etc. -­
La mejor forma de superarlo es el buen conocimiento y enten 
dimiento de las cosas. 

Es común el uso ineficiente de la mano de obra. Esto se de 
be a la mal~ o nula- comunicación que se tiene con los obre~ 
ros: las órdenes rio son cl~ras' y específicas, ni tampoco 
se les indica la mejor manera de hacer las cosas. 

Para tratar de descubrir una mejor manera de realizar las -
cosas se necesita además de tener una mente abierta al cam-



bio, en-espíritu de creatividad y una posici6n contraria al 
conformismo, al tradicionalismo, a la timidez y a la sufi-­
ciencia. Es necesario tener presente que no se deben cam--· 
biar las formas de realizaci6n de las cosas s6lo por cam--­
biarlas, sino por mejorarlas. 

Es aconsejable que este tipo de estudios sean realizados -­
directamente por ingenieros jóvenes, porque: 

l. Aunque generalmente tienen poca experiencia, tienen la 
mente abierta al cambio y deseos de considerar y valorar -­
las ideas y sugestiones nuevas. 

2. Como los estudios son siempre supervisados por superin­
tendente de obra y el departamento de costos, es una exce-­
lente oportunidad para el 'ingeniero joven el tener a la ma­
no un acervo de experiencia de problemas de obra, de costos 
de procedimientos de construcci6n, etc. 

III. PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECNICAS 

l. Registro de c6mo se lleva a cabo el ciclo que se está -
·estudiando, enmarcado dentro de las condiciones generales -
de la obra. Este registro se puede realizar mediante: 

a) Observaci6n visual 
b) Estudios con cronómetro 
e) Película con fotografías tomadas a intervalos 

iguales (time-lapse-photograph) 
d) Tomas·con televisi6n (video-tape) 

... > 

2. Analizar cada detalle d.el ciclo estudiado usando: 

a) Deliberaci6n analítica 
b) Diagrama de flujo de proceso 
e) Estudios de balance de .cuadrillas 
d) Cartillas de procesamiento 

3. "Descubrimiento" de nuevos métodos de ejecución, -con ay~­
da de las siguientes herramientas: 

a) Hacer las seis preguntas básicas para cada detalle: 

QUE se propone (objetivo) 
POR QUE se hace de esa manera 
CUANDO es el mejor momento de realizarla 
DONDE es el mejor lugar para hacerla 
CONO es la mejor Manera de realizarla 
QUIEN es el más calificado para llevarla a cabo 

b) Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, los 
recursos usados, herramienta, equipo. y materiales, el flujo 
de los materiales y las condiciopcs de seguridad. 



e) ·Discusiones en mesas redondas con gente que parti­
cipe directamente en la ejecuci6n de la obra 

d) Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, maes 
tros de obra, etc. 

4. Desarrollo del mejor método: 

a) Con un claro entendimiento del objetivo deseado,-eli 
minar detalles no necesarios; reasignar recursos, simplifi~ 
car procedimientos, etc., para hacer las cosas más fáciles, 
rápidas y econ6micas .. 

b) Escribir una versi6ri detallada del nuevo método pr~ 
puesto 

e) Vender el nuevo método al patr6n, superintendente,­
maestro, trabajadores, etc. 

5. Implantaci6n del nuevo método: 

a) Una vez aceptado, po.nerlo, en práctica de inmediato. 

b) No dejar de poner atención en la ejecución del nue­
vo método para comprobar que se han aprendido hasta los pe­
queños detalles. 

e) Dar crédito y reconocimiento a quieR se lo merezca. 

IV. REGISTRO DE ACTIVIDADES 

-
Las conclusiones de los estudios deben hacerse basadas en -
los hechos observados y no en los "deducidos". 

l. Estudios con cron6metro 

Ventajas Los más b~ratos'y ~ás rápidos de realizar en el­
campo. Utiles cuando es uno o muy pocos los elementos obser 
vados. 

Limitaciones. 

a) Siempre existe un error acumulativo, cada vez que el -­
cron6metro se para, se lee'-y ~:e vuelve a echa a andar (el -
error es más importante. m~enfras más cortas sean las dura-­
ciones de las actividades observadas) 

b) El observador·decide al momento de tomar lecturas, cuán 
do empieza y cuando termina una cierta actividad,o en qué = 
instante separar dos actividades o ciclos. Esto puede ser 
grave cuando el estudio lo realiza más de un observador, co 
sa que es necesario en obras grandes. 

-----------------



e) Es bastante largo, lo que puede originar un cambio de -
las condiciones de la obra y con ello, una falsedad en la -
informat;ión recabada. Por ejemplo, para registrar una· acti 
vidad que involucra 10 elementos (hombres, máquinas, etc.)-; 
se requerirá de la observaci6n de: 10 elementos X 5 obsarva. 
cienes/elemento = 50 ciclos. 

Es probable que las condiciones hayan variado considerable­
mente entre la la. observación y la Soa. 

d) El estudio se limita a lo estrictamente observado, por 
lo que resulta incompleto, especialmente en lo relacionado 
con la interdependencia de las actividades 

e) Debido al volumen de informaci6n que el observador debe 
ir anotando un muy poco tiempo, es ·usual que descuide su ob 
jetivo y la precisión en los datos tomados. Para contrarres 
tar esto es recomendable dedicar un tiempo del observador = 
exclusivamente a. ver los trabajos, sin tornar ninguna nota,­
para que norme el criterio de sus observaciones en función 
de las condiciones en las que realmente se está llevando a 
cabo el trabajo. 

f) Al darse cuenta los obreros de la realización de este -
estudio, adoptan una posición distinta a la normal. Esto -
.es debido a que los trabajadores se sienten considerados -­
como simples máquinas, a quienes se trata de explotar al -­
~áximo, consideran que los estudios se hacen con el objeto­
de bajar el monto de los destajos que se les están pagando, 
etc. 

2. Estudios con fotografías tomadas a intervalos constan-­
tes de tiempo (tirne-lapse photography) . 

Ventajas. 

a). Relativamente barato: un rollo de 100 ·pies dura 3 h 30 
m, con fotos cada 3 seg. (40 fotos/pie) 

b). Capaz de tornar nota de varias actividades de un gran­
·número de componentes a la vez. 

e) Capaz de tomar nota de la interrelacione de los comp~ 
nentes. 

d) Es una colecci6n de observaciones perlliamentes y de fá­
cil comprensi6n. 

e) Los supervisores y maestr9s de obra pueden estudiar y 
mejorar su trabajo con la sola visu~lizaci6n de la película. 

f) . Las fotografías pueden servir para fines de ensefianza, 
descripciones ·de algún problema o estudios. de seguridad 

g) Descubre muchos vicios o trabajos innecesarios que s~ 
hacen por rutina y pasan desapercibidos no:::·malmente, o a --



los cuales no se les da la importancia que realmente tienen. 

h) Lop datos observados son irrefutables; la gente en oca-~ 
siones'no quiere cambiar sus procedimientos tradicionales, -
alegando que los estudios no tiene validez por estar básados 
en observaciones equivocadas. Con este procedimiento acep-­
tan los cambios al ver el estudio fotográfico y en ocasiones 
sugieren ellos mismos mejoras importantes y con ello se vuel 
ven colabóradores del sistema 

i) Archivo de experiencias obtenidas ·en distintas obras. 

A) Cámara de cine con solenoide, dispositivo para· fijar la 
frecuencia de las fotografías (timer), fuente de energía y­
tripié. 

b) proyector con contador de fotografías y velocidad de -­
proyección regulable, para adelante y en reversa. 

3. Estudios con video-tape 

Esta en desarrollo el equipq para su aplicaci6n a la construc 
ci6n. 

Es recomendable que no se re-use la cinta megnética, porque 
se pierden experiencias pasadas. 

Tiene la ventaja sobre la fotografía de que la información -
tomada en el campo puede analizarse de inmediato, sin tener 
que esperar al revelado del material filmado. En resumen, -
podría asignársele a esta forma de recolecci6n de datos, las 
Qismas ventajas que las c~rrespondientes a los estudios con 
time-lapse. 

V. METODOS DE ANAI.ISIS 

Los sistemas de análisis gráficos constituyen un método de re 
gistro y de comunicaci6n. 

Los más útiles y usados en construcci6n son los diagramas de: 

1) Balance de cuadrillas (Crow blance· chart) 

Es un conjunto de barras verticales que. parten de un mismo -
eje horizontal, constrGídas ~ escala y expresadas en del -
tiempo del ciclo. E~ cada barra se expresan las actividades 
que desarrolla un solo elemento del grupo estudiado (m5qui­

na u hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo u­
ocioso, por lo que la inter-relaci6n de cada uno de los recur 
sos usados puede apreciarse el compürar las diversas barras 
a lo largo de una línea horizontal. De su observación se -­
advierte, en muchos casos, algún cambio en la manera de rc~!_i 
zar las cosas o de integrar más eficientemente una cuadrilla 
(Es importante hacer notar que con este estudio no se puede 



analizar la eficiencia o rendimiento de los recursos usados) 

Es irnportante tratar de tener siempre las cuadrillas balan­
ceadas, porque al cambiar ciertas condiciones (entregas de -
material, nuevos o más elementos disponibles,.más eficiencia 
individual) de algunos trabajadores, etc.) éstas se pueden -
desblancear 

.Es nec.Z!sario, al construir las barras, indentificar el 9" de 
cada tipo de actividad o tiempo ocioso ~on un determinado -­
calor o ~sciurado. Figuras 1 y 2 

2) Diagrama de flujo 

Para su elaboración se usa la simbología convenida por la --­
ASHE(American Society of Mechanical Engineers} que aparece a 
continuación: 

Símbolos 
usados 

o 
-~ 
D 
D 
~ 

Nombre Resultados 

Operación Pr.oducci6n Generalmente las más 

Transporte r.íovimientos costosas en construcci6n 

Inspección Verificación 

Retardos Interferencia,almacenamiento provi­
sional 

Almacenamiento 

Los métodos mencionados son más Gtiles cuando se aplica~ simul 
·táneamente y sin olvidar las 6 preguntas a las que antes hici= 
mos alusión: 

¿qué, por qué, cuándo, cómo, dónde y quién? 

Para ilustrar los m§todos de a11álisis descritos se muestra un 
ejemplo que consiste en el habilitado de madera para su uso en 
un tunel, propuesto por el Prof. Henry w. Parker (2) 
Fig. 1 y 2 

VI. MODELOS DINAMICOS 

Es posible también analizar activid~des·cíclicas de construc 
ción, utilizando las herramientas que nos proporciona la --= 
Ingeniería de Sistemas, como puede ser la simulación de rnode 
los dinámicos en los que se utilizan los principios de la -= 
'l'eoría de Colas. 

Como ejemplo interesante del empleo de estas t~cnicas vale -
la pena mencionar el estudio que se realizó para la construc 
ci6n del "Peachtree Center Pl.J.~a Hotel" cuya-estructura de-:: 
concreto, la más alta del mundo destinada a hotel, se levan-
ta en Atlanta,Georgia. 

-------------------··-----



VII. CONCLUSIONES 

Se piensa que las técnicas de análisis de tiempos y,movi--­
mientos tienen un gr~n valor en le medio de la construcción, 
no sólo por su carácter formativo, sino también por los re­
sult~dos que pueden obtenerse a través de su aplicación. 
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+++ jr"t t" t-+·ri- ~:.-++·1- +-++·!-+++++ +-+ t + l-?++.++++~1--i"t t-++++++++++++++++-t-++++++++++ 

CGN(.;URSO: 

TRACTOR SOBHE ORUGIIS MARCA CA'l'ER?I­
:LLAR r:romn.o n-8 t;ON CUC,;HII.Y.A 

++~+++++++++++t-t++++++•+++t++++•+t-+•+++•r +t+++~+r++tr++++tr~+~• ·t-++ 

'l'R.A CTOR S/OUUGJ\ S D-8 <.;f<;UCJiiLLA 
ECUIPO AUXIIJ!AR 
(.;U CHILLA p¡, RA D-8 

VIDA· ECONQr.~ICA 
12,0ÓO hra. 

V.ALOR DP. RESCATE 

DEPREC!ACION 

VALOR A DQUISICION 

2,000 nre,Jaí'lo 

VAI.OR NETO 

S 3,535,590.)2 12,000 HRS. TOTJt.I,ES u 

ALMACENAJE 
a 

MANTENIMIENTO 

294.63/HR X 

$ 294e6l/HR X 1GOO 
SUMA CARGOS FIJOS 

$ )p9)4e39Q0JO 

S __ !@2&Q2I:.§Q 
$ 4,.419.,487.90 

--ªªJ~.~21!'.2§ 
$ )"535,590o)2 

~2!~2JL!!!!!. 
f..04,.)5/HR,; 



~~~~\ni~~+-++++-t+++.++++ 

DIESEL 
$ 0 .. 65/LITRO X 45 

~~OTOR D_l ESEL ~JE ]00 HP 
)00 HP X 0.20 X 0 .. 75 = 45 LT/HR 
ACEITE ~OTOR DIESEL 

$ 10~50/LITRO X S 1o1) LTRO/HR .. 
CAPACIDAD D1U, (.;.ARTER=33o12 LT .. 
JJ.1/100+0o00358X300HPXOo75=1o137LT/HRo 

29a25/HH. 

11 .. 94/HR. 

" GRASAS 
·S 12.,00/KG X t O o 15 K G /HR. _______ !:.ªQL!!!!.:. 

SUMA DE- CONSUMOS $ 42o 99/HR .. 

OPr.'RA CTON . -
+~~+?;+~+++++++++++++ 

OPERADOR TRllCTCR DE ORUCAS 
$ 276.00/ 5a00 HRS/TURNO 

$172.65X1o5986=S276oOO/TURNO . 

CARGOS FIJOS 
CONSUrOS 
OP~ HACION 

SUMA OPBRACION 

COSTO UORARIO 

m= 55e20/HRo 
__ Cilii ____ C._QG_QSII_CICI_ 

55o20/HR. 

$+++++902o54/HR .. 



CONCURSO: 

ri'CTOESCREPA !JrARCA TF.RRX MODEI~O TS .... 14 B -DE 14. Y D) 
DE CA !.,.A G! DAD 

++~+++++++++++t+++++++++++t+++++++++++++++++++•+++++•++++++•++++++t~···~ 

~~OTOESCHEPA Tl-:.Rr..x MOD TS-14B 

TOTAL MAQUINA· Y EQUIPO 

VALOR DE LLANTAS 
4 LLANTA 29. 5X25-28 $ 77,175-49 

VALOR ADQUISICION 

VIDA ECONOMICA 
12,000 HRS. 20000 HRS/A:lO 

VIDA ECONOMic;A DE LAS LLANTAS 

VALOR RF.SCATE 

2,800 URS• 
-15,C 

VALOR NETO 

DEPRECIACION 

$ ~a.212.~.g~!:.QQ 
$ 5,519,241e00 

$ ;:_JQªa.1Q1!'..~§ 
$ 5,210,539·04 

$ --1ª1~~ªº~§ 
$ ~428,958.18 

$ 4,428,958.18/ 12,000.00 HHS.TOTALES )69o08/HR. 

209e72/HR 

29o96/HRo 

A LM.A CENA JE 
S 369.08/HR · X Oo01 ·).69/HR. 

MAN'l'ENIMIFlfTO. 
$ 369.08/HR .x 0.80 -------~2~~g~¿u~~ 

SUMA CARGOS FIJOS $ 907o71/~Ro 



CCNSUMOS . 
++t+++++++~+++~+~+++ 

LLANTAS 
$ 308 & 701 o 96/ 2,800o 00 HHS. TOfA LES ., 110.25/HR .. 

28o08;'HHo 
DIESEL 2X144X0.75X0.2=43e2 LITHO/HR. 

$ Oo65/LITRO X 43.2 LITRO-HR. S 
2 MOTOR~S SI~SEI, DB 144 HP CAfflO 

ACEITE ~OTOR DIESEL 
S 10.50/LITRO X S 1.06 LTO/HB. 

CAPACIDAD DF.I. CARTER=14o 4 L/rtTOTOR 
28.8/100+0o00)58X288HP.X0.75~1.061LT-HR 
ACF.ITE tf.EC.ANIS!;7QS HIDP.AUliCOS 

S 12.00/LITRO X $ 0.30 LTO/HR. 
GRASAS 

$ 12.00/KG X $ Oo15 KG /HR 

SUMA DF. CONSUMOS 

OPERA CTON . . 
++r++~l?++++++++++++ 

OP~HA DOR rt.OTOt<:SCRE.PA 
$ 266. 80/ 5o 00 HRS/TtJRNO 

$166.90X1.5986a~266.80/TURNO . 

CARGOS FIJOS 
C.úNSUMOS 
OPF.RACTON 

Stn~A OPERACION 

COSTO HORARIO 

"1 
' 

11.14/HR. 

3~60/HR., 

$ _______ !~ªºLtiª~ 

$ 1 54 • 87 /HR lJ 

-~--- ... ---c=l--------4» ' 

$ 907o71 
t 154o87 s ______ 2J~J§ ___ _ 
$+++1 9 115·94/UR 



RESUMEN DE OATOS 

TERRAPLEN VOLUMEN SliE l"''O DISTANCIA PEN.DI ENTE 
(O) S1 1 200- S01 000 

0.77 liD 1558 t40 m .. + 2% 

(1) ~0 1 JOO - ~S 1 JOO ar 6494 140 m .. - 3% o. 7 . 

(2) 49 11 SOO - ~01 JOO .mlt, 948 290 m. - 3% 0.77 

(3) !101 aoo- 3Zltoo 
0.77 = 4156 220 ra. + 2% 

(40 441 100- ~0 1 JOO .... 4935 180 m • .., 5~ 0.77 

(5) 9 1 000 - 31 ooo 
o.77 ., 7792· ~10 m. - 6% 

(A) SO¡OOO - ~0.3QO =12597 50 m. - 2% 0.77 

(B) ~o 1 ~oo - 91 00o m40,649 520 m. - S% 0.77 

VOLUMEN -

TOTAL = 90,129 M3 SUELTOS. 
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1.- Peso de le máquina vacia • 24 toneladas 

Peso de la máquina cargada = 24 + 15 m3 X 1.26 Ton/mJ. 

P. Maq. cargada = 42.9 Ton. 

1 1 • - Resistencia el rodamiento· 

Camino sin revestir - 7.5cm de penetración 

15 X# 
2. = 45 Kg por tonelada. 

fricciones internas • 20 Kg por tone lada 

Reai stenci-a &fl-- Rodamiento· e= -45 + 20- -----

RR • 65 Kg X Ton. 

n 1 ..... Re a i e tone i a por pendiente 

10 Kg por tonelada por 1% 

TRAMO 1 OA REGRESO 

(O) + 2 X 10 oa 20 - 2 X 10 IZI - 20 

(1) -. J X 10 == 30 + J X 10 = 30 

(2) - J X 10 lila 30 + 3 )( 10 m 30 

{3) + 2 X tO 11111 20 • 2 X 10 = ~o 

(4) - S " 10 m so S " 10 0:: 50 

(5) - 6 X 10 a 60 + 6 " 10 = óO 

(A) - :! X 10 a 20 + 2 X 10 1111 20 

(B) - 5 X 10 - 50 + 5 X 10 = 50 
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IV~- RESISTENCIA TOTAL ( ~.~ ± R.P) P.T. 

TIVHiO 1 DA CARGADA r~EGRtSO VACIA 

(a) (65 + 20) 42o9 ID 364óo5 (oS - 20) 24 1:1 1080 

1 (65 - JO) 4-2.9 = 1501.5 (65 +30 ) 24 = 2280 

2 (6S - 30) 42.9 11:1 1501.5 (65 + 30) 24 = 2280 

3 (65 + 20) 4~.9 = 3646.5 (óS - 20) 24 ::11 1080 

4 (65 - 50) 42.9 1111 643.5 .(65 + 50) 24 = 2760 

5 (65 - 60) 42.9 = 212~5 (65 + 60) 24 = 3000 
(A) (ó5 - 20) 42.9 = 1930.5 (oS + 20) 24 = '2040 

(B) (ó5 - 50) 42.9 = 643.5 (65 +50 ) 24 = 2760 

V.- COí~RECC 1 ON POR Al T 1 TliD 

~~n ll/\ Y I"N? SE 17 MENOR DE 1,5000 

V 1 .- VEl~ClOAO NOMI~AL X FACTOR ~EL = VEL MEDIA 
T 1\AMO 1 DA CA I~GA DA REGRESO VACI A 

(O) 14 X O.óS = 9.1 37ux O.úS = 24.0 

( 1 ) 37 X 0.65 .. 24.0 2ó X O~óS = ló.9 ' 

(~) 37 " 0 .. 65 = 24.0 26 " 0.65 Cl 1ü.l) 

(3) 14 X 0.65 Q 9. t. 37 X 0.65 = 24.0 

(4) 37 " 0.f¡5 - 24.0 20 X 0.65 ... 13.0 
(5) 37 " 0.65 a; 24.0 18 X 0.65 = 11.7 

(A) 28 X O~ó5 = 18 .. 2 27 X ÜuÓ5 = 17.6 

(13) . 37 X 0.66 = 14 .o . 20 " 0.65 = 13.0 
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VIl.- TIEMPO DE ACARREO .. -

TI\ AMO OISIANCIA 1 [) A R E G R E S O 

VEL. T 1 EMPO VE L. T 1 CMPO 

(6) 140 ID 9.1 0.92 24 \ 0 .. 35 

(1) 140 24 0.35 16 .. 9 o. so 
(2) 29Ó 24 0.72 16.9 1 e 03 

(:1) 220 9.1 1.45 24a0 Oo55 

(4) 180 24 0.45 13.0 0 .. 83 

(5) 210 24- 0.52 11.7 1 a07 

(8) 520 24 la30 tJ.O 

VIII.- TIEMPOS DE CICLO.-
'--

TRAMO 
T 

DISTANCIA 
1 E M p o S 

(~ 

FIJO 1 DA REGRESO T O T A l 
~ 

,(0) 140 1.5 0.92 0.35 2 .. 77 
( 1) 140 . 1.5 0.35 0.50 2e35 
(2) 290 't. 5 0.72 1 .. 03 3.25 
(3) 220 1. 5 L45 0 .. 55 3 .. 50 
(4) 180 1.5 0.45- 0.83 2.78 
(5) 210 1. 5 0.52 1..07 3 .. 09 
(A) 200 t. 5 0.67 0 .. 68 2 .. 85 

(A) 520 1.5 1.30 
--

2 .. 40 5.20 
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IX.- ANALISIS DEL CONJUNTO 

TRAf.tO 

(O) 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

n(i\) 

(B) 

TRACTOR MOTOESCREPAS. 

Se utiliza tractor 08 con placa amortiguadora hasta para 

una velocidad do 8 K~a/hr .. ·y prácti cemente no tiene p~rdi 

da durante e 1 acomodo para empuje. 

las maniobras. i mpu 1 so y retorno 1 as rea 1 iza según datos 

observados en: 1.6 min .. 

2.4 min. 

Buen~ Eficiencia 

Regular Eficiencia 

Tomaremos para nuestro ejemplo un ci,lo del tractor 

a 2.3 min. 

CICLO CICLO NUMERO 

MOTOESCI~EPA TRACTOrl DI F. MOTOESCREPAS 

2 .. 77 2.3 0.47 L2 

2.35 2.3 o. os !.&/ 

3.25 2.3 0.95 1.4 

3.50 2 .. 3 1.20 hi "f 
2.78 2.3 ~- 4!8 ] • 2 

3.09 2.3 0.79 t.~ 

2.85 2.3 0.55 1.2 

5.20 2.3 0.60 2 .. 2 

D 9U8 1 



X.- ANALISIS DE CICLOS OPTIMO v·MAS DESFAVORABLE. 

COSToS;. :·HORAR 1 OS 

. Tractor 

Motoescrepa 

$ 902.54/Hr • 

$1115.94/lir. 

Dados los costos honorarios analizados resulta mas 

conveniente tener tiempos de espera de tractor q~e de 
_.L __ 

motoeacrepa. 

En esta~ condiciones el ciclo correspondiente al tra­

mo (3) ee el que tendrfa mayor tiempo de espera de --

tractor y por lo tanto el m~s defavorableo 

Por lo que respecta al ciclo correspondiente al tramo 

(1), es el que prácticamente no tiene tiempos de esp!t 

ra o demoras~ por lo tanto es el óptimoo 
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PESO B"RUTO 

S 10 20 30 40 so 100 200 kg X 1000 ·¡-¡ 1 1 1 
30 40 50 100 150 :200 300 400 lb X 1000 

1 1 1 1 1 1 1 1 m 10 20 
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1000 
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Roe k 
Hauled 

Tough 

Modera te 
Tough 

Good 
Blasting 

Rippable 

Decomposed 

ECONOMIC ZC./NES OF APPLICATION 
ROCK 

HAUL DISTANCE 
------ --:-----------------

Severiry of 
Job Conditions 

(grades. 
undorfoot, etc.) 

.· 
ECONOMiC ZONES OF APPUCATlON 

GOOD DIRT 

.. . -.. ·.· .. 

. .. ·-·--:· .. 

.... ---·-........ _. __ ___:....._ __ , .. _ .. .....; 
Haul Oistance 

--------:---------------·----' 
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SEVERITY OF 
JOB CONOIT!ONS 

<grade, underfoot,etcJ 

' l 

ECONOMIC ZONES OF APPUCAT~ON ~ 

, "" , .... ~~R SCRAPERS 1 

HAUL DISTANCt: 

. -:- -=--~~--.· .... 
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ShotRock 

Ripped Rock 

EarthRock 
Mixtures 

Grave! 

Sand 

. silt 

. MATERIAL APPETlTE 

zone of application 1 ¡ 
o i ,, ........ ~ 

morgmo l:i:ii~ 

f
~ 
n·~i 

•::>.!.1 

1 
1 
1 
1 

Cl.ay . ·! ""'--__.__;. ______ J 
· Conv. Efe·"~ · Tandem P-P 

Powered 
Scraper Conflgur~tlon · 

·-----~---~.-------.. 

APPROXIMATE GR;\DE liMITATIONS 
OF SINGLE El'JGINE SCRAPERS 

become uneconornical 

lose tractión 

empty. 

) 2 o/o 

25Yo 

loaded 1 
! 
o 

1 

1 
. 1 

---------------~------~~ 

' . 
·-¡ 

.:> 
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WHAT SIZE'i' 

~ o 

~ 
. l 
~ 
1 

CUT 3500' Fli.l 

1111/1/ LE V El t 

PUSHER b9G 1 DD9G 
SCRAPER 631C 1 6511;} 
nr::~~r~~'lf'~~::ú:ffit1Z':5J..:l$"!"...»O."""":' r» 

CYCLE TIME (MIN.) . 6.54 1 6.68 . · 

TRIPS/GO MIN. 9.2 9.0 

PAYLOAD (BCY) 22.5 34.0 
BALANCEO SPREAD (SCRAPERS:PUSHERS) 

SPREAD PRODUCTION 

PRODUCTION ADVANTAGE 

TOTAL FLEET O & O COSTS ($/HR.} 
o o 

TOTAL LOADlNG & HAUL!NG COSTS {<:/BCY) 

6:1 
0 1242 

'243.06 

19.6 

6:1 

1836 
594 (48%) o 

333.33 

18.4 

i 
1 
¡ 
¡ 
+ 
J 

1 ¡ 

' •, 

¡I, .......... -·---CO_S_T_A_D_V_A_N_T_~_G_:_k._/E:-.... ~~=· -=-) -·-==-----""==· =..........., ______ '!_.2_(_G_%_) •• -· •••• J 
~~----------~-------1 

.SJNGI..E OR TANDEM POWER7 

SCRAPER MODEL 

PUSHER 

.:cr 
7/TI/ 

2000' f!Ll 

LEVELE3 

SOn,¡ l'OH 

631C 637 

D9G 

1 
~.7oo. 
H'lC !b/IOH ~p 

~ 631C 637 
~ D9G 

1 
1 
( 
i 

~e-~ ...... ;;¡;;li~ 

TOTAL CYCLE TIME, M IN. 3.6S l 3.22° 5.58 4.47 
TRIPS/60 MI N. (100% Eff.) 16.4 

1 

1~.6 10)3 1~.4 

PAYLOAD, BCV 22.5 22.5 22.5 22.5 
BALANCEO SPREAO (Strapm:Pushcrs) 3:"1 3:1 5:1 4:1 
SPREAD PRODUCTiON, BCY/HR. 1110 f 1260 1210 1208 
PRODUCTICN ADVANTAGE, BCVJHR. - '150(14%) 2(0%) 

SPREAD HOURL V O & O, S/HR. 138.17 1G1..29 209.19 205.84 
LOAOING ANO HAULING COST. dBCV 12.4 12.8 ' 17.3 11.~ 

COST ADVANTAGE,c!BCY' (104{1%) p -~·- Oo:llí~} 
l ~; 

jo 

..... , .. --~ ... ··--~ ... ._....A 
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¡----:.~:A.OLLU DE UNA CUoWA OE CA•<A CR<CO E~TE 
1· lliC 't :-090 DENSIDAD DE MATERIALJCOO LB.IOt'\' 

' 
TIEMPO CONT¡;OI.AOO 

1 _:_ __ "" .. "" ···~ 
0.2 

31.8 
32.1 
30.6 
30.2 
31.7 
JO. 8 __ 1_:~!-J.-' 

------------------~~~A~TZ 
-----------1~31.2 1o::l 

OES.\RAOLLO DE Ut~A CURVA CE C.\OCA CRECIENTE 

13liC:, 1.000 DEtiSIOAO DE UATERIALlOOO lOJIICY 

:zsr---..-

PAYLOAD 
BCY 

TIE ... PO DE CARCA f"INJ 

~--------------------------------~--~~----------~ CURVA T:PICA CE CAr.GA CRlc;ENTE 

6JIC CON 01\I[R!-o:i L!ETODOS DE EMPWE' 

25 .---....---y---...-1 --~:=r-¡··· 1 
1 1 

PAYLOAD 
BCY 

15 

lO 

S 

o 

-H-t 
-l---1----1---l~-· 1 

l//-4-1------l~ 1 

.6 .8 1.0 Ll· l41 
Tlti.II'O DE CARGA llli'U _ __j .2 .4 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL C'URSO ''MQV;m;t~Q DE TIERRAS: EXCAVACIO­
NES Y TERRACERIAS ·~ 1 DEL 3 AL 8 DE JULlQ DE 19~8. 

' - • ' ..,.. • • • ~ 1' '" ~ ' 

1 • - SR. DANTE ALDREDS ALCANTARA GARCIA 
Universidad Autónoma Metropolitana 
Profesor 
Av. Sn. Pablo S/N. 1 Frente al De­
portivo Reynosa 
Col. Azcapotzalco 
México 16, D. F. 
Tel. 561-37-33 Ext. 274 

2.- ING. JESUS ARZOLA DOMINGUEZ 
Constructora, s. A. 

3 • - SR. RAFAEL AL VARES NAVARRO 
Constructora Prosa. 

4.- .. 

Analista de Precios unitarios 
Arnsterdam No. 77 
Col. Hipódromo condesa 
México 11 , D. E'. 
Tel. 533-03-65 

SR. EFRAIN ANTONIO AGUIRRE 
Comisión de Aguas del Valle de México 
Jefe Depto. de Precios unitarios 
Balderas No. 55 - 4~ Piso 
Centro 
México 1, D. F 
Tel. 585-50-66 Ext. 406 

5. - SR. RAFAEL BARRADA MUÑOZ 
S. A. R. H. 
Diseño de Presas de Materiales -
Graduados 
Reforma No. 51 13~ Piso 
México 1, D. F. 
Tel. 535-20-05 

6 • - SR. MIGUEL BARROETA HEP..NANDEZ 
Comisión del Papaloapan 
Jefe de Oficina de Caminos del -
Departamento de Proyectos 
Campamento Cd. Gral. Miguel Alemán 
Tel. 25 de Papaloapan, oax. 

7.- SR. ENRIQUE CAAMAÑO RICO 
centla Construcciones, s. A. 
Presidente 
Benito Juárez No. 57 
Col. Del carmen 
Tel. 554-67-22 

Nápoles Manzana 16, Lote 17 
Izcalli: Pirámide 
Edo. de México 

Pestalozi No. 1236 
Col. Del valle 
México 12, D. F. 

Zernpoala No. 246 
Col. Narvarte 
México 121 D F. 

12 Poniete No. 303~4 
Puebla, Pue. 
Tel. 46-54-54 

Lluvia No. 211 
Col. Pedral San Angel 
México 20, D. F. 
Tel. 568-17-30 
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8 • - SR. JONTHAN CABANILLAS SANCHEZ 
constructora DA, S. A. 
Subgerente de Construcción 
Insurgentes Sur No. 1877 - lOS 
col. san Angel Inn. 
México 20, D. F. 
Tel. 550-12-24 

9.- SR. JUAN CAPILLERA CASTELLANOS 
OLCA Construcciones, s. A. 
Gerente Técnico 

10.-

12.-

Insurgentes Sur No. 662-602 
Col Del Valle 
México 12, D. F 
Tel. 543-07-66 523-49-47 

ING. ALEJANDRO CARBAJAL MEJIA 
CAV construcciones, s. A. 

ING. ALBERTO CASAS DURAN 
S. A.R.H. 
Jefe "K" de servicios Federales 
(Residente de Obra) 
Calle Aldama No. 315 
Zona Centro 
Chihuahua, Chih. 
Tel. 3-52-11 

SR. ALEJANDRO CEDANO NUÑEZ 
!amco,S. A. 

·Jefe de Laboratorio 
:;-Lote 42, Pta. Tulsayab- z.·P. 24 
Cancún, Quintana Roo 

13.- SR. ABRAHAM COLIN CANO 
Técnicas Modernas de Ingeniería 
Jefe de Obras Hidr~ulicas 

14.-

Av. Insurgentes Sur No. 550 
Col. Roma 
Tel. 574-76-55 · 

SR. JUAN JOSE CHAVEZ RODRIGUEZ ·; . 
Constructora y urbanizadora del PaÍs, 
S .A. 
Depto. Técnico 
Nápoles No. SO . 
Col. Juárez 

México 6, D. F~ 

Tel. 533-55-95 

Navarra No. 194 ' 
Col. Alamos 
México 13, D. F. 
Tel. 590-54-25 

Oroya No. 613 
Col. Lindavista 
México 14, D. F 
Tel. 586-1'1 -67 

Calle terrazos No. 2709 
Col. Obrera 
Chihuahua, Chih. 
Tel. 5-19-02 

Calle Rosas Lote 7 Z.P.22 
cancún·, Quintana Roo 

Jard!n de los Angeles No. 29 
Col. Guerrero 
México, D. F. 

·Calle 16 No. 9 
Col. San Pedro de los Pinos 
.México 19, D. F. 
Tel. 516-91-59 



\ 

16.-
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SR. JOSE LUIS DELGADO ALFAR O 

SR., ALBERTO DONINGUEZ GOMEZ 
Tractores y Maquinaria del Centro,S.A. 
Representante de distrito 
Paseo de la Reforma No. 116-907 
México ai, D. F. 
Tél. 566-93-08 566-90-13 

SR. VALENTE ROBREDO BARRIENTOS 
Desarrollo de servicios corporativos,s.c 
Supervisor de Obras 
Culiacán No. 108 
Col. Hipódromo Condesa 
México 11, D. F. 
Tel. 564-85-00 Ext~ 186 

18.- ING. MARIO RAYMUNDO DEL VALLE IAFONT 
Construcciones Civiles y Electrome­
cánicas de Puebla, s. A. 
Gerente de Construcciones Civil. 
Av. Hnos. Serdán No. 143-109 
Puebla, Pue. 
Tel. 

19.~ ING. SERGIO FERNANDEZ ARMENDARIZ 
Industrial Minera México, S. A. 
Analista de Costos 
Baja California No. 200 
Col. Roma Sur 
Tel. 564-70-66 

20.- SR •. CARLOS FONSECA ALVAREZ 
Constructora Avante, S. A. 
Gerente General 
Av. Rio Mixcoac No. 22 - 11~ Piso 
Col. Crédito Constructora 
México 19, D. F. 
Tel. 524-36-24 

21.- SR. HUGO RENE GARDUÑO CONTRERAS 

Yucatan No. 3 
Col. Insurgentes 
Tulancingo, Hgo. 
Tel.. 3 -16-42 

Calle 23 No. 141-2 
Col. Pro-Hogar . · 
México 15, D. F. 
Tel. 567-93-74 

Dr. Andrade No. 291 
Col. Doctores 
México 7, D. F. 
Tel. 53 0-67-56 

39 Oriente No. 3 - "C" 
Puebla, Pue. 
Tel. 48-26-88 

Prosperidad No. 12- 404 
Col. Escandón 
México 18, D. F 
Tel. 516-76-76 • 

Av. RÍo ML~coac No. 25-11~ Pso. 
Col. Crédito Constructora 
México 19, D. F. 

Chihuahua No. 169-2 
Col. Roma 
México 7, D. F .. 
Tel. 584-76-53 



22.-
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SR. ~CO. JAVIER GA~N GUTIERREZ 
CICAsA 
Gerente de Construcción 
Tonala No. 121 Desp. 203 
Col. Roma 
México 71 D. F. 
Tel. 584-64-55 

23 • - ING. ARQ. MIGUEL ANGEL GCMEZ PEREZ 
Desarrollo de servicios Corporativos 
Auxiliar del depto. de información 
a dirección 
Culiacán No. 108-2~ Piso 
Col. Hipódromo Condesa 
México 11, Do F. 
Tel. 564-85-00 Ext. 136 

24. - ING. MARCOS GODINEZ HANA 

25.- SR. JOSE ULISES GONZALEZ BOLIO 
Ing. Ulises González Torre 

.Gerente 
Calle 39 No. 510 H (Int) 
Mérida, Yuc 
Tel. 15665 

26.- ING. FRANCISCO GONZALEZ MALDONADO 
Constructora DA, S. A. 
SUbgerente de construcción 
Insurgentes Sur No. 1877 -·los 
México 20, D. F. 
Tel. 550-12-24 

27.- SR. ~OSE LUIS GRAGEDA SALINAS 
ICA INTERNACIONAL 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
Tel. 516-04-60 

28.- SR. ARNULFO GUZMAN GARCIA 
AGGSA URBANIZACIONES 1 S. A. 
Gerente General 
Av. Chapultepec No •. 236- 1.5! Piso 
col. Roma 

México 7, D. F .. 
Tel. 511-80-33 

Paralela Uno No. 15 
Col. Pino Suárez 
Tel. 515-44-84 

Zempoala No. 290-10 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 590-21-36 

Sur 132 No. 118-502 
Col. América 
México 18, D. F. 

Calle 19 No. 201 
Col. García Ginerés 
Méridal Yuc. 
Tel. 14512 

Mier y Pesado No. 220-6 
col. del valle 
México 121 D. F. 
Tel. 523-14-83 

Progreso No. 214-4 
Col. Escandón 
Tel. 515-75-35 

Sur 71-B No. 325 
Col. Justo Sierra 
México 13, D .. F. 
Tel. 539-71-56 



29.- INGo MANUEL GUERRA ALVAREZ 
S. A~R •. H. 
Residente de Construcción 
Amado Nervo No~ 705 
San Luis Potosi, S.L.P. 
Tel~ 3-03-47 

30.- SR. ROBERTO HEATLEY CORTES 
SEFI 
Director 
Tacuba No. 5 
México 1, D. F. 
Tel. 512-33-53 
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. 31.- SR. GUSTAVO ALBERTO HERNANDEZ ROBLES 
Dist. de Materiales ROSER, S. A. 
Gerente de Ventas 

32.-

Calz. I. Zaragoza No. 2597 
Col. Sta. Martha Acatitla 
México 13, D. F. 
Tel. 765-14-17 

SR. SALVADOR HERNANDEZ BRAVO 
Grupo Mexicano de Desarrollo 
Jefe depto. de Maq. y Equipo 
Culiacán No. 108 
Col. Exhipódromo condesa 
México 11, D. F. 
Tel. 564-85-00 

3 3 • - SR. JOSE RODOLFO HUERTA OSTAIAZA 
S. A. R.H. 

34.-

Ing. Analista de Precios unitarios 
Reforma No. 20 - 4~ Piso 
Col~ Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. 591-14-61 

SR. JULIO ADOLFO LAMAS ESPINOSA 
Tracto~es y Maquinaria del Centro,S.A. 
Re presentante de Ventas 

3 5. - ING. LUIS MANUEL LO PEZ ALVAREZ 
S.A.H.O.P. Dirc. Aeropuertos 
Jefe de Residentes 
Xola No. 1755 3~ Piso 
Col. Narvarte 
México 12,·D. p. 
Tel. 519-81-02 

Sebastián Eliano No. 215 
Col. Valle de Bravo 
San Luis Potosi, S.LuP• 
Tel. 3 -06 -84 

Agusto Rodín No •. 358-307 
~1. Mixcoac 
Mexico 19, D. F. 
Tel. 598-16-35 

Juan de Oca No. 11 
Col. Narvarte 
México 12, De F. 
Tel. 579~83-91 

Cipres No. 229 
Fracc. vergel de Coapa 
México 22, D. F. 
Tel. 594-95-23 

Diagonal San Antonio 1213-10 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 536-19-54 

González Gallo No. 1335 
GUadalajara, Jal. 
Tel. 3592-57 

Benito Juárez No. 101 
Col. Espartaco 
México 22, D. F. 
Tel. 544-95-45 
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36.- SR. NORBERTO RODOLFO LOPEZ TORRES .. ,. . . ' 

C~a. ·contrat~sta Nac~onal, S. A. 
SUbjefe del Depto. de Concursos 
Periférico sur No. 6501 
Col. Tepepan, xoch. 
México 22, D. F. 
Tel. 676-41-34 

37.- SR. CARLOS CRESCENCIO LORENZO CORTES 
Scorpión, S. A. 
Superintendente 
Av. Patriotismo No. 334 - 5~ P•so l. 
Col~ San Pedro de los Pinos · 
México 19, D. F. 
Tel. 277-58-44 

38.- SR. JAVIER MARIN CISNEROS 
FONATUR 
Ingeniero Residente 
I. La Catolica No. 24 - 2~ Piso 
México 1, D. F. 
Tel. 585-30-44 

3 9 • ..:. SR. ADOLFO MATA MENDOZA 
Comisión de Aguas del Valle de México 
S. A. R. H. 
Jefe de Oficina de Precios unitarios 
Balderas No. 55 - 4~ Piso 
México 1, D F. 
Tel. 585-50-66 Ext. 406, 706 

40.- SR. JESUS MATA MONTIEL 

41.- SR. GILBERTO F. MEJIA Gt:D\DARRAMA 
Constructora Par, s. A. 
Gerente de Relaciones PÚblicas 
Fernando Celada No. 6 
Col. Periodista 
México 10, D. F. 
Tel. 395-08-89 

Playa Copacabana'NO. 163 
Col. Militar Marte 
México 13, D. F. 
Tel. 579-45-56 

Juan de Dios Bonilla No. 21 
Col. Costa Azul 
Acapulco, Gro. 
Tel. 47340 

Av. Hidalgo No. 3 
Loreto, B.C.S. 
Tel. 20441. 

Verdi No. 7 
Col .. Peralvillo 
México 2, D. F" 

Dr. Nabor Carrillo No. 78 
Col. Olivar de los Padres 
México 20, D. F .. 
Tel. 595-48-10 

zempoala No. 419 
col. Narvarte 
México 12, D .. Fo 
TEÚ. 590-68-81 
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42.- SR. ROMAN MILLAN GARCIA 
Construcción y Conservación de 
Administrador unico 

43.-

44.-

45.-

.. 

46.-

47.-

Heda. de Acambay No. 19 
México, D. F. 
Tel~ 594-62-25 

SR. JUAN CARLOS MIR MUÑOZ 

SR. JESUS MONTES DE OCA ROCHA 
S. A. R. H. 
Proyectista 
Plaza de la RepÚblica No. 31 - 6S Piso 

SR. HOMERO MORONES OCHm 

SR. DAGOBERTO MUÑOZ MORALES 
Petróleos Mexicanos 
Jefe Depto. VÍas de Acceso 
Coldn y La Llave 
coatzacoalco, ver. 
Tel. 2-02-95 

SR. RAMON OCHOA ESCorO 
INFONAVIT 
supervisor de Obra 
Blv. Manuel Avila camacho 46o-ss Piso 
Col. Na ucalpan, E do de H.éxico 
Tel .. 576-19-11 

48.- SR. ROBERTO _ORTEGA MENDOZA 
Ese. de Ing. de U.A.G 
catedrático 

49.-

Av. Primer Congreso de Andhua 

SR. JOSE LUIS PARRA. CONSTANTINO 
Guerra s. A. 
Auxiliar de Superintendente 
Ilusiones 101 
Col. Prados de Villa Hsa. 
Villahermoaa, Tab. 
Tel. 2-22-08 

Heda. de Acambay No. 19 
col. Prado coapa 
México, D. F. 

RÍo Bravo No. 5539 
Col .. SN. Manuel. 
Puebla, Pue. 
Tel. 45-00-73 

canarias No. 1124 
Col. Portales 
México 13, :D. F 
Tel. 539-32-09 

cantera de Dolores Noa 2 
Col. Sta. Cruz del Monte 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 572-61-37 

Bellavista No. 302 
coatzacoalco, ver. 
2-07-89 

Tipografía No. 59 
Col. 20 de Noviembre 
México 2, D. F. 
Tel. 789-47-36 

Calle Dr. Liciega• No. 6 - 9 
Chilpancingo, Gro·. . 

Ilusiones No. 101· 
Col. Prados de Villa Hsa. 
Villahermosa, Tab-. 



50 .. -

51.-· 

7 

ING. JULIO Ed PUERTO CERVERA 
Facultad de Ingeniería 
universidad e Yucatán 
Jefe del Depto. de Obras 
Calle 14 No. 41 
Col .. Chuminopolis 
Mér ida, Yuc. 
Tel .. 2-47-99 

SR.. ADOLFO REYES RASSVETAIFF 
INAR, S. A. 
Gerente de Construcción 
Arquírnides No ... 3 - 5,g Piso 
Col .. Bosque de Chapultepec 

-,- ,_-México-- 20-,=-D .-- F ;,---~-, ------- -= -- - - = 

.52.- SR .. ARMANDO RODRIGUEZ AMIGO 
S.C.T. Direcc. Gral. de Obras 
Marítimas 

53.-

54.-

Analista de Costos de Construcción 
Insurgentes Sur No. 465 
Col. Hipódromo Condesa 
México 11, D. F. 
Tel. 564-51-35 

SR. TONATIUTH ROBLES BELLO 
Guerra, S • A . 
Auxiliar de superintendente 
Luciones y Comalcalco 
Villahermosa, TAb. 
Tel. 2-22-08 

ING. JOSE LUIS RUEDA PALOMEQUE 
S. A. R. H. 
Analista 
Paseo de la Reforma No .. 51 - Piso 17 
México 1, D .. F. 
Tel. 566-97-69 

55.-) SR. CARLOS EDUARDO SILIS SOTO 
Constructora Gar, s. A. 
Gerente General 
Fernando Celada No. 6 
Col. Periodista 
México 10, D. F 
Tel. 395-00-41 ' 

Calle 15 No. 155 
Col. México 
Tel .. 2-70-67 

Guerrero No. 46 
Col·¡, H.. de Padierna 
México 20, D .. F. 
Tel. 568-25-13 

-=--::....:.:=-:...·.~----=-~- ------::~- --=--=-- =- ---- -::--=- = ---

Av. del Taller Ret. 38 
unidad 1 Depto. 320 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, D Fo 
Tel .. 571-77-32 

Av. Tabasco No .. 205 
Fracc .. Guadalupe 
Villahermosa, Tab. 
Tel. 2-26 -15 

Pino 522-2 
Col. Arenal 
México 15, D .. F. 
Tel. 566-97-69 

Czda. Aguilas No .. 1137 
Col.. Ampl.. Aguilas 
México 20, D F 

o 
Tel .. 651-53-27 

-e 302 
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56.-

' 57.-

58.-

59'.-

60.-

61.-
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SR. J. RAMON TRASVIÑA QUINTA:Nl\ 
S .A .H. O. P. 
Direcc. Gral. Aéropuertos 
Jefe de Residentes l. 
Xola Nov 1755 - 3~ Piso 
Col. Narvarte 
~éxico 12, Do F. 

SR. ALFONSO VALENCIA PEREZ 
Desarrollo de servicios Corporativos.SC 
Supervisor y Programador de Recursos 
culiacán No. 108 
Col. Hipódromo Condesa 
México 11, D. F. 
Tel. 564-85-00 

SR. EDGAR F. VALERO GIL 
S.A.R.H. 
Jefe de Oficina 
Reforma No. 35 - 11~ Piso 
.México l, D. F. 
Tel. 591=03-83 

SR. JOAQUIN VIIA PALMEROS 
Constructora Vila, s. A. 
Gerente 
SimÓn Bolivar No. 1174 
veracruz, Ver. 
Tel. 3-09-11 

SR. JESUS VILLANUEVA HER:Nl\NDEZ 
Facultad de Ingeniería ·u.A.E.M. 
Técnico de Lab. de Materiales 
Instituto Literaria No. lOO 
Tel. 4-08-55 545-12 

SR. HUGO ZAMORA RUBIO 
Fimex Construcciones, S. A. 
Superintendente 
Tabasco No. 49 - 2~ Piso 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel. 511-55-59 

canario No. 14 
Col. Bellavista 
México 18, D. F· 
Telo 515-57-03. 

Fresas No. 183 - 203 
col. Del valle 
México 12, De F. 
Tel. 559-40-81 

,comercio No. 58- 4 
col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel. 277-66-37 

SimÓn Bolivar No. 1174 
veracruz, ver. 

Begonia No. 116 
Col. Club Jard!n 
Toluca, M.ex. 

Tabasco No. 49 - 2~ Piso 
col • .Roma 
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62.- SR. SERGIO EMILIA ZAVALA ANTILLON 
ICA INTERNACIONAL 
r'~iner Ía No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel. 516-04-60 

1 

Milán No. 40 
Col. Juárez 
México 6, D. Fo 


