centro de educacion continua
divisién de estudios superiores
facultad de ingenierfa, unam
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INTRODUCCT! ON

La palabra "Compactacién" resulta de sustantivar el Adjetivo "com--
pacto” que deriva del latfn "compactus", participio pasivo de "compingere"

que quiere decir unir, juntar.

Desde tiempos antiguos se ha reconccido la conveniencia de compactar
Jos terraplenes de los caminos. Los métodos primitivos inclufan llevar --
borregos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos'apla-

nadoras pesadas de madera.

Hasta hace pocos anos se podfa contar con la compactacién hecha por
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, ‘junto con los asen-
tamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que retuvie

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

En los (ltimos quince aﬁoska habido un gran progreso en la ciencia-
de la compactacidén de los suelos. Los estudios de 1aboratorio han resuel-
tp muchos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han --
disenfado una amplia variedad de equipo para producir el miximo de compacta

cién con el miximo de economfa.



La compactacién q; los ;uelos debe ejegutarse de_la farma mas ade--"
cuada, ya que a excepcién.de unas correctas caracter(sticas de drenaje, es
el factor que tiené‘mayqr influencia en las condiciones funcionales de ---
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, Sub-bases, bases y su--

perficies de rodamiento.

Se desprende de la anterior, que la vida @til de una obra,‘en'la -
interviene la compactacién, dependerd en gran parte del grado de compacta-

cidép especificado, el cual deberd ser estrictamente controlado.

La realizacién de proyectos cada vez mids ambiciosos y de programas-
mas agresivos ha originado una intensa y constante evolucién del equipo de

compactacién.

‘Se han introducido mejoras como: Poderosos sistemas hidriulicos, ~-~-
sensores electrénicos confiables, disenos mas funcionales, mayor versatili
dad en su uso, transmisiones r4pidas, potentes motores, etc., las cuales--

se han traducido en una mayor produccién de los equipos.

Con objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje--
cucién de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utilizar

equipos de gran-producciéne - -- - - - : T S AR

Los grandes equipos de carga, acarreo y tiro de material, han obli-
gado a los fabricantes de equipo de compactacién a diseﬁar ﬁéquinas compac
tadoras capaces de balancear al tiro ¢oﬁ la compactacién, para evitar in--
terferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resultado un

proyecto antiecondémico.

-
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CLASIFICACION DE LOS SUELOS

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

ficado de Clasificacién 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 partfculaé gruesas son
mayores due dicha malla y las finas menores. Un suelo se considera grue-
'sq si mas del 50% de sus partfculas son gruesas, y fino; si mds la mitad-

de sus partfculas, en peso son finas.

1) SUELOS GRUESOS.

El simbolo de cada grupo esti formado por dos letras mayisculas, =

que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mds tfpicos--~

de ese grupo.

6 (Gravel) Gravas y suelos en que predominen estas.

S (Sand) Arenas y suelos arenosos.

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

que un suelo pertenece al grupo genérico G; si mds del 50 % de su frac--



cién gruesa {retenida en la malla 200) no'pasa la malla No. ¢, y es del -

grupo genérico’S, en caso .contrario,

a) Material practicamente limpio de finos, bien graduado. S(mbo-
lo W (well graded). En combinacién con los sfmbolos genérf--

cos; se obtienen los grupos GW y SW.

b) Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Sfmbolo
P (poorly graded). En combinacién con los s{mbolos genéricos,

da lugar a los grupos GP y SP.

é) Material con cantidad apreciable de finos no pldsticos. Sfmbo
1o M (del Sueco Mo y Mjala). En combinacién con los sfmbo--

los genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

d) Material con cantidad apreciable de finos pldsticos. Sfmbo
o C (Clay). En combinapién.cbn los sfmbolos genéricos, da -~

‘lugar a los grupos GC y SC.

2) SUELOS FINOS.

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados,~-
formdndose el sfmbolo de cada .grupo. por dos letras mayidsculas, elegidas -
con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando fugar -.

a las siguientes divisiones:
M (Del Sueco Mo y Mjala) Limos fnorgénicos.
¢ (Clay) Arcillas Inorgdnicas.

0 (Organic) Limos y Arcillas Orginicas.

Cada uno de estos tres tipos dglsuelos se subdividen, segin su 1{=-
mite 1fquido, en dos grupos. .Si esté es4men6r del 50%, es decir, si son-
suelos de compresibilidad baja o ﬁedia, se anade ‘al sfmbolo genérico ia -
letra L (Low Compressibility), obteniéndose por esta combinacién los gru-
pos ML, CL y OL. Los suelos finos con Ifﬁfte 1fquido mayor del 50%, o -

sea de alta compresibilidad, 1levan tras el sfmbolo genérico la letra ---

4



H (High Compressibility), teniéndose asf los grupos MH, CH y OH.

Al final de este capftulo aparece una tabla generai del "Sistera -
Unificado de Clasificacién de Suelos".

Los materiales friccionantes son principalmente gravas y arenas; -
entendiéndose por friccién interna a la resistencia al desplazamiento en-

tre las partfculas internas del material.

Los materiales cohesivos son arcillas y limos arcillosos; cchesién
podémos definirla como la atraccién mutua de las partfculas de un suelo -

"debido a fuerzas moleculares y a la presencia de humedad.



Vi

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

R INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION
SiMBOLOS
PROCEDIMIENTO DE IDENTH ICACION EN EL CAMPG DEL GRUPD NOMBRES TIPICOS INFORMACION NECESARIA PARA LA
{Escluyendo*los poriculos mgyores da 76 ¢m {37} y bosando Jos (rocciones an pesos eshimados) ™ . DESCRIPCION DE LOS SUELOS
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o 3 I3 \ Aoy de 1 ticul [ . .
3 _3 r; ;_ e g Amplia goma en los tomoiios de las particulos y coatdodes GwW Gravos bien groduodos, ma;:l:s t:'er:;ovn centajes opronmados de gravo y orena, lama [
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g ~ < 2 w53
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. Bl mw T 8 4353 mocion descripliva pertinenle 5 ¢! simbote -
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w2 B a 22 = =
3 2= - .
3 g % g E S ‘E 9 ° 8 Froccion 1ing poco 0 nodo plastica (Para «dentificocion véose GM Gravos hmosos, merclos de grove,
w -t = S
32 2% 5 |2 g‘_ grupo ML obajol . areng y himo
e S - € Z ol .
© 5 238 1893
o a - o ~lwn oY . ) ,
s -a 32 ET|IsE §| Froceon fina plasticalPara identificoeién véase grupo CL cbajo) Ge Graves arciiows, meacios de grove, Poro los suelos inalte-acos ogréquese = |
22 3 AR R . orena y arollg . intormacion sobre estrotlicocion, compoci— |
E T < b1 Guvs : dod, cemenlociGn, condicones de humedad y
v 5 4 28l o - corocteristicns de drenojs
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g 4 =
~ 34 ot .: ol 'z ‘E-‘ opreciatics de 10dos 103 16moAos infermedios con poco o node de finos ’
83 % La B2°l 5 2. -
n & %32 23
S § o = d 9.%. Predominia do un tamafc 0 un hipo de temefos, con dusencia Arenas mal graduodos, Orenas ton grovo,
- T N S o & -, < B - - - .
v 3 z 2232 198t de oiqunos tamahos miermedios SP con paco o nada de finas . EJEMPLO"
ie % z e " < Areng imosa con grava, como un 20 % |
E }, “ U 0.§ e . L de grova de particvlas duras, ongulosas yde,
. B 2 ] 2 g 29 Froceién hina poco o noda plostico (Pora 1dentificacidn viose SM Brenas imosas, mezcias de orena y hmo tS cm de tomofo moumc, areno Qruesa g lema
. b e ot ; ia grupo ML obojo) o A * de porticutos redondecdos 0 subangulosos; — ,
3 3 o e:- E ge 2 oirededor de 15% de hinos no pidsticos de g |
-8 5 : 59 s ‘é R . Jo sesistencss en esiodo seco, compocta,y =
# £ 3 o 3 H § Froccn fing plosticaiPoro 1dentihicacon véase grupo CL obaj) SC Arenos orcdlosgs, mercias de oreng y humedo en e! lugar, arans aluvial, [SM)
3 w . arcuia .
2 € {&8¢s . -
2 PP( LOBLENIC DE IENTIRICACICN EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N°40
or
'; REE-J:D:_gCSIEACSN R “ DILATANCIA TENACIDAD
o © {Caracreristizas ol {Consistencia cerca del
] voma-g.m;nlol (Reaccion ol agitadal hemute plastico)
- ‘E’ ©
z & ‘_“‘ o o Nula o b Roped lea Nul Lmos morgdnkcos, potve de roca, imos ., .
n2 o - - Ndla o hgera apida a leata vle ML orenos0s 0 arcillosos higeromenle pldsticos Deso el nombra tipice, indiquense ¢
a ? H E @ s do y corocler de lu piast cided, cantit
z H a < tomafAp maurho de los Parhcuios grue. .,
-2 3 - = 5 " , " Arcillas norgenicas Ge bojo 0 medio color del suelo hamedo, rcmhre 19¢01 ¥ geo-
? s . w E S edia o gllg Nulg @ muy tento edio CL ploshcidad, oralios con grava, orcillos 10G1€0, cuaiquier atrg infcrrac.én descriphvo
28 " o 5 € 0renosas, artikas Lmosos, arcillos pobres pertinente y el simDOI0 erire parentess
2 . E 2
- ¢ € - Limos orgonicos y orcillas himosas
S 4 Ligera 0 medio Lenta Ligera oL
' 5 '5 orgoncos de boya ploshcided
€
&}
J :’, e . A Para los suelos naltesodos agreguese —
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COMPACTACI ON

-D EFI N! C) O N,

En la terminologfa de Mecdnica de Suelos, la reduccién de los va-=-
cfos de un suelo recibe varios nombres: Consolidacién, Compactacién, Den-
sificacién, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los -~

dos primeros.

Consolidacién, se usa para ia reduccién de vacfos, relativamente -
lenia, debida a la aplicacién de una carga estdtica, usualmente acompana-

da de expulsién de agua del suelo, por ejemplo la reduccién de vaclos en-

el suelo bajo un edificio.

El término Compactacién se usa para la reduccién de vacfos, mds 6~
menos ripida, producida por medios mecinicos durante el proceso de cons--

truccién. (Fig. 3.1)

z | A— j
ACIOS
y U

PARTICUL AS
DEL SUELDQ

- /4;

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADD

FIG. 3.4




Al reducirse los vacfos del suelo hay un incremento del peso voluy-

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

Compactacién: Es el aumento artificial,-por medios mecdnicos, del-"
peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduccidn de --
los vacfos del mismo al conseguir un mejor acomodo de las partfculas que~

los forman mediante la expulsidén de aire y/6 agua del material.

2.- PROPOSITO E [IMPORTANCIA.
La compactacién mejora las caracterfsticas de un suelo en lo que -

s¢ refiere al

a) Resistencia mecénica.
b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras..

¢) Impermeabilidad.

_Entre las obras que requieren compactacién se pueden senalar como-

- més importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra.

Estas estructuras deberdn ser capaces de soportar su propio péso y
el peso de las cargas super-impuestas, si falla, el»éosto de la repara---

cién puede ser muy elevado.

Desde el puﬁto de vista‘del cqutructor el problema es obtener la-
densidad especificada por el disefiador. Obtenida esta densidad se asegu-
ra qﬁe la resistencia a futuros asentamientos y lé impermeabilidad sean -
las supuyestas por el disenador, sin embargo la obtencién de la densidad -
de diseno no necésariamente asegura la resistencia mecdnica supuesta, ya-
que ésta depende, en muchos suelos, de la humedad a la cual fué éombacta-
do. Es necesario entonces que la compactacién sea efectuada a la humedad

especificada, especialmente pira suelos cohesivos,

Se hace notar que compactar a mayoreé grados del especificado no -
es conveniente, -es decir, compactar de mis, puede resultar perjudicial al

proyecto.



La falla de algunas ‘obras han obligado a que las especificaciones-
de compactacién sean cada vez mis estrictas; las tolerancias en mis 6 en -
menos, del grado devcdmpactécidn‘e$pecificado,'son generalmente fijadas --

desde el jnicio de la obra.

3.- PRUEBAS DE CO!MPACTACION . .

En la construccién de terraplenes serfa ideal poder medfr 1a resis-
{enc¢ia del suelo para determinar cuando se.ha alcanzado la resistencia ne-
cesaria, pero el equlpo paré medir esta resnstencna (espec:almente a es~--_‘
fuerzos de compresién y cortante) es dlffcal de maneJar, es caro y no es -
aplicable a todos los suelos, por lo tanto se ‘han preparado las slgu1entes

pruebas de.laboratorio.

A) Proctor
B) Proctor Modificada

C) Porter..

A).- Proctor: R.R. Proctor establecié que hay una correspondencia -
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. i
equipo para hacer pruebas de compactacién en la obra es un equipo ecodédf;

coy sencillo.. Proctor desarrollé una ﬁrueba que consiste en:

a) Se toma uﬁa muestra representativa del suelo a c0mpactar; de thy
medad conocida.

b) Se toma un cilindro de 4""ae diémet}o x 43" de altura, se llena
en tres capas aproximadamente iguales con material de prueba.

¢) Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 Kgo -
con un 4rea de contacto de 20 cm?., el que se deja caer de 35 -
cm. de altura. (Fig. 3.2) Todo esto con el objeto de siempre -

dar al material la misma energfa de compactacién.
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20 CM2

MARTILLO DE

2.5 KG,

——CILINDRO

PROCTOR

d) Se pesa g}_material y como el volumen es conocido se calcula el

peso volumétrico hdmedo, simplemente dividiendo el peso del ma-

terial entre su volumen. Como la humedad es conocida, se resta

el peso del agua y se obtiene el peso volumétrico seco para esa

humedad.

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

. humedad, con lo que se obtienen pares de valores Humedad-Peso -

Yolumétrico seco.

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente grdfica. (Fig.3.3)

PESO VOLUMETRICO SECO EN KG/M3
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Puede observarse que hay un cierto contenido de humeda& para el ==
cual el peso volumétrico es  m4ximo, este peso se conoce como;'"Peso volu~
métrico Seco M&ximo" (P.V.S;M.), 6 peso proctor, y el contenido de humedad

como humedad. éptima.

E! disenador entonces especifica el porcentaje del'peso proctor que

debe obtenerse en la construccién de! terraplén y la humedad 4ptima.

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

la grifica, tenemos: P.V.S.M. = 1820 Kg/M>.
95 % de P.V.S.M. = 0.95 x 1820 = 1729 Kg/M?,

es decir el constructor debe ‘obtener un peso volumétrico seco mfnimo de --

1729 Kg/M3 en ese material.

La razén de la existencia de un.peso volumétrico miximo es que en--
todos los suelos, al incrementafse su humedad, se 'les proporciona un medio
lubricante entre sus partfculas, que permite un cierto acomodo de estas --
cuando se sujetan a un cierto trabajo de compactacién. Si se sigue aumen-
tando la humedad, con el mismo trabajo'de compactacién, se llega a obtener
un mejor acomodo de sus partfculas -y en consecuencia un mayor peso volumé-
trico, si se aumenta mis la humedad todavfa, el agua empieza a ocupar e!--
espacio que deberfan ocupar las particylas del suelo y por lo tante comien

za a bajar el peso volumétrico del material, para el mismo trabajo de com-
pactacidne.
Por 1o tanto, si se aumenta 6 disminuye la humedad serd necesario--

aumentar el trabajo del equipo de compactacién, lo que, en general, no es-

econdmico.

B).- Proctor Modificada: Conforme frercn aumentando las cargas sc--
bre las terracerfas por el uso de camiones y aeroplanos cada vez mis pesa-
dos, se vié la necesidad de desarrollar mayores densidades y resistencies-

en muchos materiales usando mayor trabajo de compactacién. ' Por esta razon

10



se desarrollé la prueba Proctor modificada.

Para esta’ prueba se usa el mismo cilindro proctor, pero el material
de compacta en 5 capas con un martillo de 4.5 Kg. y cayendo de una altura-.
' !
de 46 cm., dando ?5 goloes por capa. (Fig. 3.4)

En todos los aspectos las dos pruebas son seme jantes,” (nicamente e!

trabajo de compactacién se ha incrementado aproximadamente Y.5 veces.

MARTILLO DE
4.5 KG.

46 CM.

+———CILINDRO
PROCTOR

Fi1G.3.4

La gréfiéa siguiente es QH ejemplo de la pruebé prdctor y la brue;.

ba ‘proctor modificada efectuadas en el mismo material. (Fig. 3.5)
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Obsérvese en esta gréfica que aunque &l trabajo de compactacién se~
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamentc se incrementdé 9%, y que--

la humedad ébtima disminuyd 3%. Esto (1timo es idvafiablemente cierto.

&Y.~ Porters :Tante la prueba Proctor como i; Proctor modificada han
dado muy buen resultado -en suelos cuyos tamaiios miximos son de {0 mm, -~-o
(3/8"), en sualos con partfculas mayores el golpe del martillo no resulta-

uniforme y por lo tanto la prueba puede variar de resultadcs en un mismo ma

terial.

Para obviar esta dificultad se ided la prueba Porter, que consiste=-

en lo siguiente:

a) Se toma una muestra del materia} a probar y se seca.

b) Se pasa por la malla de 25 mm. (i") y se determina el porceniaje,
en peso, retenido en la maila, si él porcentaje es menor dei ---
is%, se usard para la prueba el material que pasé la malla, Si=-
el porcentaje retenido es mayor del_fs% se prepara, del material
original, una muestra que pase la malla de f" y que sea retenida
en la malla No. Y, de esta muestra se pesa un tanto .igual al pe-
so del retenido, el que se agrega al material que pasé la malla-
de i", con este nuevo material se procede a la prueba. '

c) A4 Kg. de la muestra asf preparada se le incorpora:una cantidad
de agua conocida; y se homogeniza con el material, .

d)léon este material ‘'se llena, en tres capas, un molde metdlico de-
6" de didmetro por 8" de altura con.el fondo perfﬁrado, Cada ca

Lo pa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" ( 1.9 cm. ) de did~~
metro por 30-cm. de'longifud con punta de bala,

e) Sobre la Gltima capa se coloca una placa circular ligeramente mé
nor que el ‘didmetro interior del cilindrd; y se mete el molde en
una prensa de 30 tons. _

f) Se aplica la carga g}adualmente de tal marera.que en cinco minu-

" tos se alcance una‘presién de 140.6 Kg/em?., la cual_aebe maﬁte-
nerse durante un minuto, e irmediatamente ce descarga zn forma--

gradual durante un minuto.
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méxima no se humedece la base del molde, la

Sival llegar.am]a carga

humedad ensayada es inferior a la éptima.

g) Se prdsigue por tanteos hasta ﬁue la base del molde se humedezca
- al alcanzar la carga mdxima. La humedad de esta prueba es la hy
medad éptima. Se determina entqnces,el peso Qolymétri;o seco de

la muestra dentro del c}lihdro, a éété peso sé'lexconéce-éoﬁd el
"Péso Volumétrico seco Méximo Porter", y que serd el peso compa-

rativo para el trabajo de campo.

- . Por ejemplo: si en la-prueba Porter obtuvimos.-un. "Peso Volumétrico-. --
seco Miximo" de 2,000 Kg/m?, y el disefiador ha pedido el 95% Porter, en la

obra tendremos que alcanzar un peso volﬁmétrico seco de: 0.95 x 2,000

§,900 Kg/m3.

4,- METODOS DE CONTROL , . , . .

Pa}a medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico especi

ficado hay varios métodos:

A) Medida ffsica de peso y volumen.
B) Mediciones nucleares.

C) 0tros.

A).- Medida~Fisica de Peso y Volumen: En cualquiera de los métodos-
existentes el principal problema radica en la determinacién de la humedad-
para poder calcular el peso:volumétrico seco en funcién del peso volumétrj
co himedo que es el que se obtiene en las pruebas de camgo..'Norma]mente -
se calienta una parte del material hasta secarlo y por diferencia se obtie
ne la humedad, pero_eéte método es lento y peligroso porque en algunos sue
los se altera el peso volumétrico con el calentamiento, debido a la evapo-
racién de partes orgédnicas principalmente. Nunca debe llegarse a la calci
nacién que también puede altgrar el peso volumétrico, este método consiste

€Ne
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a) Se excava un agujero.de.io a I5 cm. de d}émetro, 6 un cuadrado -
de 15 cm por lado, a la misma profundidad de la capa por probar,

b) El material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. . Se se
ca para determinar la humedad y el peso volumétrico seco,

c) E! volumen del agujero'es medido. E] método usado generalmente%
es llendndolo con una arena de peso volumétrico constante que se
tiene en un recipiente araduado.

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del agujero, -.
se calcula el peso voluﬁétrico seco de la muestra, que debe ser-

iqual & mayor que el peso volumétrico seco especificado.

8).~ Pruebz de Medicién Nuclear: Para evitar el tiempo y costo que ==
significa la prueba anterior se han ideado varios métodos, una de elles es
el Método nuclear, que consiste en un bloque de plomo que contlene un isé-

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

K‘—TUBO GEIGER

;é%%%%%?zzééézz%i; | {NmCAjiifiiTusoceqesz/;7

N "/*/V{j*,r:

7L M STRZARZZE ] | STSTR
ISOTOPO ) o

| RADIOACTIVO PARTICULAS RADIOACTIVAS
| FIG.3.6

El blogue de plomo se coloca sobre la capa a probar, e! ngmero de--
partfculas que 1legan al tubo Geiger estd en funcidn de la masa del mate~-
rial que tienen que atravesar, es decir, es funcién del peso voiumét;ico,-
entonces la medida del indicador debe compararse con otra medida hecha en-

una capa que tenga el peso volumétrico especificadc.

Estos aparatos necesitan frecuente calibracién, no siempre hay; una-
indicacién clara cuandc el aparatc no funciona bien y su exactitud varfa -

con el tipo de suelo.
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Estas desventajas, sin embargo son despreciadas por l1o§ constructo- .

res en grandes ‘trabajos de terracerfas, pues el aparato le permite asegu--.

rar que una cierta capa ha 'sido compactada, con un alto grado de conf:abl-

Vidad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la siguiente capa.

C).f Otros: Como el problemaApFincipal es la determinacién de la --

humedad se han desarrollado (ltimamente algunos métodos entre los que des-
taca principalmente el denominado "Speedy" (Fig. 3.7), que consiste en co-
lucar -un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio dentro de -

un rec;pnente hermet:co provusto de un manometro. El carburo reacciona --

con la humedad del suelo, producnendo gas acetiléno y por lo tanto una pre

sién que es registrada en el manémetro el que se puede inclusive graduar--

en gramos de agua, determindndose rapidamente de esta manera el pdr;entaje\

de humedad, .y asf{ poder calcular su peso volumétrico seco.

r

RECIPIENTE HERMETICO .
i MANOMETRO

MEZCLA DE SUELO,
.Y CARBURO
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TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION

Para comprender meior la transmisién de los esfuerzos de compre---
sién en un suelo, consideremos .una placa r(gida, circular, de drea "A", -
colocada sobre un suelo, a la que se aplica una carga"L",dando una presidén

de contacto "p". (Fig. 4.1)

En el suelo se desarrollan bresiones, si udimo§_los'puntos de igual

presién, obtendremos superficies liamadas, bulbos de presién.

AREA = A
CARGA= 4L
PRESION =4P
AREA = A AREA = 4A e
CARGA= L CARGA =4L =
_ PRESION=P PRESION=P
B e T e e e e e

FIG. 4.1 5XP FI6.4.3

1 AXP

'FIG. 4.2




Obsérvese lo siguiente:

a) Si auﬁenta el tamano de la placa pero la presién permanece cons-

tante, incrementéﬁdo la carga: la profundidad del bulbo de'pre-4

sién aumenta. (Fig. 4.2)

b) Si aumenta la presién, y el 4rea permanece constante. (Fig. 4.3)
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero la-

presién; y por lo tanto la energfa de compactacién, si aumenta.

Si consideramos un cierto equipo de compactacién, trabajando capas-

de un determinado espesor:

De (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las
capas para tener suficiente presién en el suelo para obtener la compacta--

cién deseadéw

De (b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el espe

sor de la capa de compactacién simplemente lastrando excesivamente el equi

po.

De (a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, debemos -
cambiar el equipo por otro qUe tenga mayor superficie de contacto, aunque-

la presién permanezca constante.

La Teorfa de los bulbos de presién fué desarroliada por Boussinesq-
para un medio eldstico. Para fines prdcticos todos los sualos son eldsti-

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

Los esfuerzos mecdnicos empleados en la compactacién, son una com--

binacién de uno 6 mds de los siguientes efectos:

1).- PRESION ESTATICA: La avYicacién de una fuerza por unidad de -~

drea.

2).~ IMPACTO: Golpeo con una carga d: corta duracién, alta amplitud

y baja frecuencia.

{

3).- VIBRACION: Golpeo con una carga\de corta dpracfén, alta frecuen

cia, baja amplitud.
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4).- AMASAMIENTO: Accién de amésado, reorientaci&n de “partfculas--

pfdximas, causando una reduccién de vacfos.
5).~ CON AYUDA DE ENZIMAS.

1.- COMPACTACION POR PRESION ESTATICA .
Este principio se basa en la aplicacién de pesos mds o menos gran-

des sobre la superficie del suelo,

La accién de este principio de compactacién es de arriba hacia aba
jo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densidades que

las de abajo. .

Este principio de compactacién tiene dos inconvenientes en_la cb-~

tencidén de una répida densificacidén:

A).- Su Accién de Arriba_ hacia Abajo:. El inconveniente de que la -
Jparte superior se compacte primero qhe'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 hayor energfa de compactacién.

También suele suceder que las caracterfsticas granulémetricas del-
material varfen, debidp a ]a sobrgcompqctacjén de la pO(pjén superior de -
la capa; dicha sobrecompactacidén & exceso de energfa compactiva produce --

una fragmentacidn de particuizs,

B).- romentar la resistencia de la friccién interna del‘material,-
durante la compactacién: Definiendo como friccién interna a la resistencia
de las partf;ulas de un suelo para deslizarse dentro de la masa del mismo,

se puede juzgar este segundc inconveniente.

Si llamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al -
coeficiente de friccién interna del material, se puede deducir la reaccién

(R) de las partfculas para deslizarse dentro de la masa’ de suelo,

R = nfF
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‘A mayor fuerza aplicada mayor la reaccién de la fricciéh interna --

de) materlal, aquf es donde el papel que juega el agua resulta muy impor-~-

tante, ya que, tendri- efectos lubricantes entre las partfculas reducnendo--

(n) y por consecuencia a (R)

Para este tipo de compactacién es necesario hacer riegos intensivos

de agua cuando el material as( lo soporte.

2,- COMPACTACION POR IMPACTO .
lLa compactacién por medio de impacto se logra haciendo caer repeti-

damente un peso desde una cierta altura. - - S L

Cuando una unidad compactadora tiene una frecuencia baja y una am--

plitud grande, la unidad cae dentro de este tipo de COmpactacién}

El prinéipio en que sé basa este tipo de'compaétacfén es que, cuan-
do un cuerpo se levanta una cierta distancia sdbre~una'sﬁpérfiéié"y se de-
ja caer, la presién que ejerce sobre ésta, es varias veces mayor que la --
presién que ejerce el mismo cuerpo estando apoyado estdticamente sobre di-

cha superficie.

3,- COMPACTACION POR VIBRACION .
Este principio de compactacién es el .que (itimamente ha tenido ma-
yor desarrollo y practicamente ha ‘invadido todos los materiales por compa§

tar.

En la mayorfa de los tipos de material, la compactacién dindmica 6

vibratoria, supera en eficiencia a los compactadores estiticos.

~ Como en la compactacidn por presién estética, en este tipo de com--
pactacién también se aplica una cnerta presidén, pero al mismo tiempo se so
mete al materual a r4pidos y fuertes impactos 6 vibraciones, entre 700 y -

4,000 dependiendo del compactador.

Debido a las vibraciones producidas por el equipo sobre el material,

la friccién interna de éste, desapafece momentdneamente, propiéiando el --
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acomodo de las partfculas.

Esto se puedé demostirar mediante el experimento de girar una perfo-
radora de 4labes dentro de un recipiente que contenga arena 6 grava, primg'
ro en estado estdtico y luego colocando el recipiente sobre una placa vi-~

_bratoria.

La vibracién multiplica la movilidad interna del material en forma-
contundente; en suelos de granulometrfa gruesa la movilidad dindmica es de

10 a 30 veces mayor que la movilidad estdtica.

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabias

Momento Resistivo (Kg-cm)

Matcrial Contenide de agua - En Reposo Con Vibraciones
% .

Grava "0 1700 40

Arena : {0 - 600 »-45

Limo 12 150 25

La compactacidn por vibracién tiene un:efecto de penetracién como -
el sonido, el cual también es dindmico, pero tiene una frecuencia mayor y-
audible; este tipo de compactacién evita los efectos de arco y disminuye -
la friccién interna-del:material permitiendo que laS'fuerZQSVCOmpactivas -

trabajen a mayor profundidad y a mayor éﬁchura.

Con este principio de compactacién las partfculas de material se --
ven sujetas a presidén estdtica y a impulsos dindmicos de las fuerzas vibra

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

P

La densificacién de uh,material per medio de compactadores vibrato-

rios es de abajo hacia arriba.

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION.

a) Es posible compactar a mis altas densidades; facilita la obten--
qidn de 10s (ltimos porcientos del grado de compactacién que son

tan dfficiles de obtener, y a veces imposibles de obtener,. con -
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compactadores estidticos.

"b) Permite el uso de compactadores mis pequefios. .

c) Se puede'trabajarlsobre capas de material de mayor espesor.

d) Permite hacer trabajos mis rdpidos por menor nimero, de pasadas.
e) Por las razones anteriores los costos de compactacién resultan-

mds econdémicos.

4,- COMPACTACION POR AMASAMIENTO .
Amasar en este caso puede confundirse.con exprimiry es decir el ~--
- afecto de una. pata de cabra al. penetrar en un material ejerce presién ha-=- _

cia todos lados, obligando al agua y/o al aire a salir por la superficie.

La compactacidén por este principio se lleva a cabo de abajo hacia =
arriba; es decir las capas inferiores se densifican primero-y las superijo-
res posteriormente. Por esto se dice que un rodillo 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; en cambio su efectividad es casi nula en materiales granula

_res.
5.- COMPACTACION CON LA AYUDA DE ENZIMAS .,

Mediante la adicién de productos enzimidticos en el agua de compacta
cién, se ha pretendido obtener, en combinacién con algin otro esfuerzo com

pactador mecdnico, la densificacidén mis rdpida de Vos materiales.

i Sy

'Segﬁn.]a definicién de Sumner o Somers una enzima es: "cierta subs-
tancia qufhiéa-orgénica que estd formada por plantas, anima]eéiy'microrga-
nismos; capdz de incrementar la velocidad de transformacién qufmica dél'mg
dio donde se encuentra, sin que sea consumida por ello en este proceso, ==

Hegando' a formar parte del conjunto”.

Segin los fabricantes de enzimas para compactacién, esta se logra -
mediante una reaccién qufmica de ionizacién de los componentes orgdnicos e

inorgdnicos del terreno, pernitiendo que esta reaccién origine una fus.ién-
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molecular progresiva, lo que trae por consecuencia que las'partfculas del-

suelo se agrupen y se transformen en una masa compacta y firme.

Se hace hincapié en que el agreéar productos enzimdticos al agua de
compaciacién-no densificard al material tratado, siﬁo qUE €S NECESAriQ ===
aplicar esfuerzo compactivo adicional; es décir, se usard afgﬁn equipo com
pactador y agua con enzimas, con lo cual puede reducirse 21 tiemno de com-

pactacién.
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EQUIPO DE COMPACTACION

T1POS DE COMPACTADORES.

Hay una gran variedad de equipos de compactacién, se describirdn---

5us caracterfsticas bdsicas:

i- RODILLOS METALICOS.

Un rodillo metdlico utiliza solamente presién estética con un mini-

mo de manipulacién en materiales pl4sticos.

Cdando estos rodillos inician la compactacién de una capa el 4rea -
de contacto es mds 6 menos ancha y se fbrma un bulbo de presién de una ---
cierta prdfundidad, coﬁformé avanza la compactacién, &l ancho del drea de-
contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la profundidad del =-
bulbo de presién y-aumentan los esfuerzos de compresién en la cercanfa de-
la superficie. (Fig..S.f). Estﬁs esfuerzos son con frecuencia suficientes=
para triturar los agregados'en materiales granulares, e invariablemente --

causan la formacién de una ;costra en la superficie de lit capa (encarpeta--

«
t

miento).

t
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DESPUES DE VARIAS PASADAS

AL iNICIAR L
FIG.5.! BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO

\Si a esto se agrega la costumbre de hacer (iegos adicfonales duran=
te la compactacién, para compensar la eyapo?dcién; en una capa en donde la
penetracién del agua es diffcil por la misma compacidad del material llega
remos a un estado de estratificacién de la humedad, en este momento la for

macién de la costra es inevitable.

También es costumbre mds 6 menos generalizada, el sobre lastrar es-
tos equipos cuando no se estd cbteniendo 1a compactacign, para aumentar la
penetracién y la profundidad del bulbo de presién, esto generalmente tiene

como consecuencia el sobre esforzar la superficies

Un rodillo metdlico, no compacta pequeiias &reas suaves, debido a --
que la rigidez de la rueda las puentea, estas 4reas suaves se¢ presentan --

con frecuencia en terracerias debido a la irregularidad de la capa.
Ceniro de este grupo se puede hacer la divisién siguienta:

A) Planchas Tandem.- Son aquellas que tienen dos o tres rodillos --
metd)icos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos péra ser lastra-~
dos con agua yf/o arena. Tienen gereralmente dos néméros por nomenclatura,
El primero es el peso de la miquina sin lastre y el scqundo es el peso de

la mdquina lastrada totalmente. (Fig. 5.2)
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FIG. 5.2 PLANCHA EN TANDEM »

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizds las de mids antiguo disefo; -
estas planchas tienen dos ruedas traseras,pafa]elas y una-rueda delantera;
las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas § formadas p6r placas de -

.

acero roladas con atiesadores. (Fig. 5.3)

I
| )&/" =

7 S
' Y S

1‘!1)‘\:‘!{%
i A T ST

: 1y
. . 4%
. ) = qi —t k
: : Y oesay t
i S ‘wf '
.:’.-_2-&4&-1»-:“:-—_‘._.:_: ‘:‘ ";‘-..' ...;..: :' s ¥ l‘-'L’-‘ LR
FI1G. 5.3 PLANCHA DE TRES RUEDAS

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

que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresién pof cent(metro ---
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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 -
velocidades de operacidn y poca sequridad al compactar las orillas 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 materiales --
granulo pldsticos, donde se tiende a un encarpetamiento; en materiales ---

pldsticos o cohesivos no tienen gran aplicacién.

Resumiendo, puede decirse que estas miquinas por su lentitud y poca
profundidad de accidn, han pérdido terreno en la compactacién de grandes -.
movimien tos de tierra; también en algunas aplicaciones especificas que tie
nen estos equipos como la compactacién de carpetas asfidlticas, van siendo-

desplazadas por otras miquinas compactadoras.

2.- RODILLOS NEUMATICOS .

Los rodillos neumdticos son muy eficientes y a menudo esenciales pa
ra la compactacién.de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos de presidn--
son semejantes a los de los rodillos metdlicos, pero el 4rea de contacto -
permanece constante por lo que no se produce el efecto de reduccién del --
bulbo. Por otra parte, el efecto de pdenteo del rodillo metdlico, sobre--

zonas suaves, se elimina con llantas de suspensién independiente.
Fstos compactadores pueden ser jalados 4 autopropulsados.
Se pueden dividir conforme al tamafdo de sus llantas en:

A) De llantas pequeias

B) De llantas grandes.

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

el nimero de 1lantas puede variar entre 7 y 3. E! arreglo de las liantas
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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 "bailan" al rodar, lo que aumenta su efecto de amasamien

to.

Estos compactadores proporcionan una presién de contacto semejante-
a la proporcionada por equipos de.mayor peso y llantas grandes, tienen ma-
yor raniobrabilidad, no empujan mucho material adelante de ellos, tienen -~

poca profundidad de accién y poca flotacién en materiales _sueltos.
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FiIG.5.4 RODILLO NEUMATICO

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generalmente arrastrados por tractor y-
pesan de 15 a 50 tons. Tienen Y 6 6 llantas en un mismo eje. Suy costo ho-

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

trarlos,

Su mejor aplicacién es usarlos como compactadores de prueba.

Los dos factores mds importanies que intervienen en este tipo de --

compactadores son:

a) Peso total.- Dependiendo del ngmero total de llantas y del siste

ma de suspensién del compactador se puede conocer ei peso o fuerza aplica
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da por llanta. A mayor peso iotal, mayor carga por llanta, en-caso de tra
tarse de una suspensién isostdtica.
b) La presién de inflado es importante, pero estd ligade fntimamen-
n "

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

presién de contacto: (Fige 5.5)

lw:lo iW'-‘IS

FIG. 55 v FIG.5.6 7
N~ \;;@/

0.4
0.4

Jw=10 ' Wel5
; FIG.5.7 ¥4 F1G.5.8 «

P=15 P>1.5
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W
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Podemos observar aque si a2umentamos el pesc sin aumentar la presidn-
(Fig. 5.6), aumentamos la profundidad del bulbe, pero no aumentamos la pre
sién, ésto nos permitirfa trabajar capas rélativamente mayores, pero el --
aumento de eficiencia es casi nulo, y las llantas durardn menos pues esta-

mos aumentanco el trabajo de deformacién de la llanta.

Si aumentamos la presién sin aumentar la carga (Fig. 5.7) disminui~
mos la profundidad del bulbo de presién, y podemos llegar a encarpetar la-

capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada como suele serio en =
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bases y sub-bases.

Si aumentamos el peso y la presién, (Fig. 5.8) estamos aumentando -
la presién efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de compactacién
sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la vida (til de las -~

1lantas y del equipo.

En el concepto moderno de un compactador neumdtico la cérga sobre -
ta llanta y la presién de inflado, deben ser las adecuadas para dar la pre
sidén de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo requerido de compacta
cién (es-aconsejable no alejarse mucho de las -recomendaciones -del-fabrican---

te). . , . .

Por la razén anterior los fabricantes de equipo progresistas han --
provisto, a sus miquinas con implementos para variar rdpidamente la presién

de inflzdo dse sus ¢4uipDos.

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, para com-
pactadores pequefios (hasta 10 tons) y puedan llegar hasta 80 psi en compac

tadores grandes. (de 10 a 60 tons.)

la presién de inflado no es igual a la de contacto ya que intervie-

ne {en mucho) la rigidez de la llanta inflada., - - --—---—-

Tienen aplicaciones especializadas como la compactacién del terreno
natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano, alto grado de-
compectacién, fécil acceso, etc.), tienen gran utilidad para sellar las ca

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

3.- RODILLOS PATADE.CABRA, = ~© 7 """ = = cwews womcmeen oo

Son ahora raramente usados, excepto para amasamiento y c0m§actaci6n
de arcillas donde las estratificacién debe ser eliminada como en el cora--
zén impermeable de una presa. Debido a la pequena drea de contacto de una
pata y al alto peso de éstos equipos el bulbo de presién es intenso y poco
profundo. La compactaciédn se consigue por penetracién y amasamiento mds -

que por efecto del bulbo de presién. (Fig. S,fO)

F1G. 510 BULBO DE PRESICN BAJO 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 todavia
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pedido en especificaciones algunas veces pero su uso estd declinando debi-
do a loé altos costos que tienen, usualmente por unidad de volumen compac-

tado. (Fig. 5.11)
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FIG.5.11 RODILLO PATA DE CABRA

4,- RODILLO DE REJA .

Este compactedor fué desarrollado originalmente para disgregar y --
compactar rocas poco resistentes a la compresién, como rocas sedimentarias
y algunas metamorficas, para hacer caminos de penetracién transitables to-

do el ano.

El rodillo transita sobre la roca suelta sobre el camino, rompiéndo
la y produciendo finos que llenan los vacfos formando una superficie suel-
ta y estable. Como una gufa la roca que se puede escarificar también se -

puede disgregar.

Al ser usado este cquipo se encontrd que era capaz de compactar a

alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altos de la reja
producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta velocidad, produ-

ce efecto de vibracién, efectivo en'materiales granulares. El pérfil al--

ternado alto y bajo de la rejilla prooduce efecto de amasamiento por lo que

!i
|
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este rodillo también es eficiente en materiales pldstitos. Desafortunada-
“~ .
mente, como los materjales pldsticos suelen ser pegajosos, se atascan de -

material los huecos de la reja y se reduce la eficiencia. (Fig. 5.@2)

r' -

VAL

4

L FIG. 5.12 CONFIGURACION DE LA REJA

Estos rodillos, debido a su misma configuracidén no pueden dejar una

superficie tersa como puece ser una base de una carretera.

5.- RODILLO DE IMPACTO . ( TAMPING ROLLER),

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se disend
un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodilio de impacto, este
es un rodillo metdlico, en el que se han fijado unas salientes en forma --

aproximada de una pirdmide rectangular truncada. (Fig. 5.[3)
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FIG 5.13 SECCION DE UN RODILL O DE IMPACTO,MOSTRANDO &
LA DISTRIBUCION YFORMA DE LAS PIRAMIDES

i

Estas pirdmides no son de la misma altura pues hay unas mis altas--
que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del rodillo de re--
ja, este le dd las mismas ventajas, pudiéndose limpiar fédcilmente por me--

dio de dientes sujetos al marco.

Estas salientes han sido disefadas de tal manera que el drea de con
tacto se incrementa con la penetracién, ajustidndose automiticamente la pre

sién a la resistencia del suelo compactado. (Fig. 5, 14)

A

FIG. 5.14 AJUSTE DEL AREA DE APOYO
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.1 diseio contempla también una fécil entrada y salida a la capa,

lo que disminuye la resistencia al rodamiento.

Estos rodillos han probadb ser muy eficientes y eliminan estratifi-
cacién 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. los bulbos de presién y las ondas de impacto proveen suficien
te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificacién que -

ocurre con cualquier olro compactador excepto la pata de cabra.

El roudillo de impacto ha probado ser uno de los mis versitiles y ==

econémicos compactadores en terracerfas, capaz de compactar eficientemente

la mayor parte de los suelos. (Fig. 5.f5)
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FI1G. 5.15 RODILLO DE IMPACTO (TAMPING-ROLLER)

e

6.- RODILLOQS YIBRATORIOS.

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la friccién in-
terna del suelo. Como en los suelos qranulares (gravas y arenas) su resis
tencia depende principaimente de la friccién interna (en.los suelos pldsti

cos depende de la cohesién), la eficiencia de estos rodillos estf casi li-
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mitada a suelos granulares,
1 .

oo
La vibracién provoca un reacomodo de las partfculas 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‘c0mpactaci6n en -
relacién a su peso estdtico ya que la principal fuente de trabajo es la -=

fuerza dinimica de compactacién. {Fig. 5.16)

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrollado -
_rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud de-
!a vibracién se han aumentado, y se ha disminuido la frecuencia. Con el -

mismo objeto se han acoplado dos rodillos Qibratorios, "fuera de fase", a

un marco rfgido para obtener efecto de amasamiento.

Estos rodillos se clasifican por su tamano, pequenos hasta 9,000 kg.
de fuerza dindmica y grandes de mds de 9,000, pudiendo llegar hasta 20,000
Kg. & mds. Los grandes pueden llegar a sobreesforzar suelos débiles por -

1o que hay que manejarlos con cuidado.

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a § --
Km/h. Velocidades mayores no incrementan la broduccién, y con frecuencia =

no se obtiene la compactacidn.

N ;
T r
O “y ;
!f——-@z . !
TrIex \
i > N AL »
, T ,‘l N r T e !
-~ 1
N BN el ]
" .*\ﬂ""'-'-q" .z
) i\xb‘. /,\,\' . PO - 3
N : . |
-, . T ————

-

-~

F1G.5.16 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION

Los factores que primordialmente influyen en la obtencién de una --

compactacién econdmica son:

|) CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL

2) GRANULCMETRIA DEL MATERIAL

3) NUMERO DE. PASADAS DEL ECUIFD

4) PESO DEL COMPACTADOR

5) PRESION DE CONTACTO

6) VELOCIDAD DFL FGUIPO COMPACTADOR
| 73 ESPESOR DE CAP..

f) CONTENIDO DE HUMEDAD. EIl agua tiene en el proceso de compacta---
cién, el papel de lubricante entre las partfculas del material. Una falta
de humedad exigird mayor esfuerzo compactivo, asf como también lo exigird-

un exceso de la misma.

Debe, recordarse que todo material tiene un contenido éptimo de hume
dad, para el cual se obtiene, béjo una cierta energfa de compactacién, una

densidad mixima.
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£1 agua, entonces, facilita el trabajo de compactacién.

2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la obtencién de una eficiente
compactacién es necesario, que haya partfculas de varios tamahos en el ma
terial por compactar, ya que las partfculas de menor tamano ocupardn los-

espacios formados entre partfculas de mayor tamano.

Un material que contenga partfculas de un solo tamano serd dificil
mente compactado; sélo a través de un enérgico esfuerzo de compactacién, -
el que provocard la fragmentacién de las partfculas, podrd ser densifica-

.d0a

Es oportuno hacer notar aquf, que la forma de las particulas tam--
bién tiene importancia en la compactacién. Materiales con partrculés de~
forma angulosa son generalmente mds ficilmente compactados por sus acuna-

miento, que materiales con partfculas redondeadas.

3) NUMERQ DE PASADAS. El nimero de pasadas que un equipo debgﬂdar—

sobre un material dependerad de: (Fige 6.1)

A) Tipo de compactador
B) Tipo de material

C) Contenido de humedad
D) forma en que se aplique la presién al material.

£) Maniobrabilidad del equipo.
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1‘\ % DE COMPACTACION
f
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NUMERO DE PASADAS
F1G. 6.1

%) PESO DEL COMPACTADOR.La presién ejercida sobre el material depen

derd, en parte, del peso del equipo de compactacidn.

5) PRESICN DE CONTACTO. Mis que el peso del compactador importa la-

presidén de contacto; ésta deoendr de:

A) Tipo de materia)l

B) Estado del material (Suelto 6 Semicompacto).

C) Area expuesta por el corpactador

D) Presién de inflado en el caso de un equipo sobre neumiticos.
E) Peso del compactador.

F) Temperatura del material tratdndose de mezclas asfilticas.

Los fabricantes de equipo de compactacién se han preocupado por gque
sus méquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual! han logrado-

mediante suspensicnes isostidticas.

Es necesario hacer hincapié, que resulta de mayor importancia la --.

przsién de contacto de un compactador, que e! peso del mismo..
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PoI ejemplo un compactador muy pesado necesita dé un méyor nimero--
de 1Ianta§ 6 de llantas mds grandes, con lo cual, el &rea de contacto en--
tre el compactador y el material se incrementa, resultando lé presién de -
contacto, similar a la de un compactador normal con menos l!aﬁtas o llan--

tas menores.

6) YELOCIDAD DEL EQUIPO. De la velocidad de traslacién del compacta
dor y del nimero de pasadas, dependerd la habilidad de produccién de un de

terminado equipo.

""El eqlipo de compactacién debe ser de una eficiencia tal, que no in

terficra con el veloz equipo de depsdsito de material.

En virtud de que el equipo para movimiento de tierras se ha mejora-
doc en tamano, rapidez y eficiencia, asf también los equipos de compactacién ’

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

Lla maniobrabilidad de un equipo compactador inflﬁye definitivamente

en la velocidad del equipo.

7Y FSPESOR DE CAPA. El espesor de capa por compactar dependerd esen

R Cn ot tia
I L BN HERN ¢ -

A) Tipo de material

B) Huredad en el naterial
) Tipo de ‘compactador
D)

Grado de compactaqién especificado.

Para determinar cual es el espesor de capa, de un cierto material, -
Gue puede compactar un equipo determinado, 'se puede uno referir al método-

del bulbo de presién.

Suponiendo que se quiere compactar, con un determinado equipo, un -
material que con una presién de 2.7 Kg/cm?. se densifica correctamente, --

tratemos de encontrar el espesor de capa.
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Fuerza
Area

presién = —

Se supone una 4rea circular de contacto = 3.14 e?,

La fuerza es el peso por llanta del compactador Fo

ta presidén de contacto es:

F
p. = -
® 304 el,
De donde:
F
o
3. 14 P,
Suponiendo F = 1800 Kg. y P, = 9 Kalem?,
1800 Kg.!
e = |\l = 8 cm.

V 3.1ux 9

Recurriendo a los factores de influencia para diferentes profundida

des de la teorfa de Boussinesq obtenemos:

Profundidad Factor de Influencia Presién

e = 8 cm p, = 0.6 p, P, = 5.4 Kg/cm?

2¢ = 16 cm. p, = 0.3 p, p, = 2.7 Kq/cm?

3e = 24 cm. P, = 0.15 p_ . p, = 1.35 Kg/ci?

te 32 cm. p, = 0.09 p, 0.81 Kg/ci?

©
=
3

De lo anterior se concluye que para un material que requiere 2.7 --
Kg/cm?. de presién para ser compactado eficientementeé con un compactor dé-
1800 Kg. de carga por rueda y una presién de contacto de 9 Kg/cm?. se pué-

de usar un espesor de capa de |6 cm.
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CAPITULO VII

SEI_ECCION DE COMPACTADORES

La seleccion del compactador mds 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 seleccion -
final deben hacerse intervenir, cuando menos, los factores mencionados.
Es frecuente y muy eficiente el uso de varios equipos que combinen los di
ferentes efectos de compactacion.,

T.os factores mas importantes que deben tomarse en cuenta para ?sta -

scleecion son:

1) Tipo de Material

2) Tamafio de la Obra

3) Requerimientos especiales
1) TIPO DE MATERIAL

En la grdafica 1 se muestra en los renglones 4 y 5 los diferentes ma
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teriales y su respectivo tamafio en mm. En el renglén 3 se clasifi-
can en cohesivos, semicohesivos y no cohesivos, ( los mas finos son
cohesivos y los granulares no cohesivos) en los renglones 1y 2 se in
dica su uso mas frecuente:
‘
1) Sub-bases, bhases y carpetastsiempre materiales no cohesivos (a-
renas y gravas) |
2) Terracerias: normalmente materiales cohesivos y semicohesivos,
a veces no cohesivos,
I'n el renglén 6: la compactacién por presidn estédtica (rodillos metd-
licos y ncumdticos) es aplicable a todos los suelos. Limitacién: bajo
rendimicnto, excepto en los compactadores neumdaticos grandes,
F'n el renglon 7: la compactacion por amasamiento (rodillo pata de ca
bra eétﬁtica y pata de cabra vibratoria) es Gtil para suelos cohesivos
y semicohesivos (arcillas, limos y algo en arenas limosas). Limita -
cion: alto costo de Ja pata de cabra estética.
I-n el renglén 8: la compactacion por impacto (rodillo de impacto y ro
dillo de reja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal acabado -
que dan a la capa s6lo permite aplicarlos en terracerfas, normalmen
te arcillas y limos, a veces arenas. Limitaci6n: el rodillo de reja se

atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuentemente a
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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 renglon 9: la compactacion por vibracion (rodillo liso vibrato
rio) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y a veces
algunos semicohesivos (arenas limosas),
Conclusiones:
a) Para suelos cohesivos se debe preferir péta de cabra vibratoria -
o rodillo de impacto.
b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo liso vibratorio.
c) Para todos los suelos: rodillo neumdtico.
d) ILas mejores combinaciones son:
Para suelos cohesivos: Neumdtico grande y pata de cabra 6 neumd
tico y rodillo de impacto. (lll’nea A, gréfica
1).
Para suelos no cohesivos: Neumdtico grande y rodillo vibratorio -
(Iinea B, gréafica 1),
‘TAMANO DE OBRA.
Dependiendo del tamaifio de la obra y habiendo ya seleccionado el tipo
de compactador adecuado para el material, se puede determinar el -

nimero de compactadores necesarios para cumplir con el plazo esti

pulado.
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3) REQUFE RIMIENTOS ESPECIALES.

"Ex1sten casos en que por requerimientos especiales es necesario de-
cidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando lés es
pecificaciones solicitan un compactador que no estratifique el terra -
plén (corazones arcillosos), ésto nos haria seleccionar una pata de ca

bra vibratoria o un rodillo de impacto.

Debemos tener en mente que, en construccion pesada, la inversion en e -
| @ipo csﬁcuantiosé y que éste se édq&iere-uéuallneﬁté :fuefé: dél -1:‘>a>1's, pof lo
que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para po
der escoger la-mdquina méds eficiente; esto es: la'menor inversion pbsible al

inds bajo costo unitario en el minimo tiempo realizable.
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REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLE-
MAS CON LA COMPACTACION

¢ Qué hacer cuando el control nos indica una tfaila 7
Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas légicos,-

que sigquen a continuacién, en los que intenta, en forma general, mostrar--

un camino légico para un andlisis formal,

En estos diagramas se usan los siguientes sfmbolos?

Un hecho 6 una accién.

= ‘Una alternativa.

= E1 punto X

(o]

— |
<
—>() = Pasa al punto X
®—
; st

N
<

= { Se alcanzé la compactacién ?
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APARECE EL
PROBLEMA

el

MER DIAGRAMA

LLAME A SuU LABO-
RATCRIO Y EMPIECE

MA ES LOCAL O
GENERAL
?

GENERAL

‘x’
PASE AL 2° D!A -

GRAMA EN @

FIN

MOJE EL MATERIAL ANTES
DE LEVANTAR LA CAPA ,

PRUEBE UN RIEGO DE AGUA ’%

CON UN DETERGENTE (40%m®)

REGRESE AL PROCE-
DIMIENTO NORMAL

CAMBIO EL
MATERIAL DE
LA CAPA

PROCEDIMIEN-
TO NCRMAL

Lt
PASE AL 2°DIA-

GRAMA EN @

CON LA HUME-
DAD ADECUADA

©

ES AHORA
LA HUMEDAD
ADECUADA

£S ALTA
0 BAJA

P

ALTA

NO
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SEGUNDO DIAGRAMA

e

N

POR LSEGURAR

YCE NTF
ES ALTA DE L OvIA O CONTHOL) | £L cONTROL,
0 BaJA FLLTA DE 4 USE SU ° -

CONTRO

LABOKATOFRIO

EXCESO DE
LLUVIA

FROTEGER BANCOS
. CONTRA CUNETAS,
| LGREGLAR PENUIENTES FUERTES
! EL AGUA QUE DESALGJEN EL
i NECESAFIA AGUA, CUNETAS,
= DRENAJE EN GE -
N P [ r:%R:L, Tkts PO-
SIBLE HACER LGS
r-——<3;> = CORTES VEKTICALES
~- 1 ‘ PROTEGER LOS
Fik | CAMELLONES
iuo CON POLIETI-
; LENO. SECAR
i CON RASTRAS
: DE DISCOS
| l BUEN DRENAJE
~

£ES
~LECULDO
EL EGLIFC AL
MATER!AL

FEVISE LA SELCION
RELATIVA Y CLMBIE

! , G COMBINE L CUIFOS
I NO 441;\ SI TIENE GUTA

SEA j\Y/r HAGA PRUEEAS
Y S'

CORRECTA
LA VELOCIDAD

—— 3 REVISE LA SECCION
,NO RELATIVA Y AJUSTE
O DUDA LA VELCC'DAD

NO ;%T\ St > FIn . '

@4
<
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CORRECTO
EL ESPESOR

?

ENTRE MAS DELGADA MEJOR
PARA LA COMPACTACION A
EXPENSAS DEL COSTO.
NORMAL ! 20 cm.

VER SECCION RELATIVA Y
CORREGIR.

REVISE SI EL ESPESOR ES
COMPATIBLE CON EL
TAMANO DE MATERIAL S| ES
NECESARIO HAGA PRUEBA

BAS MUY Su- HACER LAS PRUEBA
PERFICIALES- Q- EN LOS -LUGARES-
MUY EN LA ADECUADOS
ORILLA
?
L4 T’
NO Si
4
’ 4 C FIN

£ES EL MISMO
DE LA PRUEBA

REPETIR LA

PRUEBA CON —{-——<:>
EL MATERIAL ‘

i

ADECUADA AL
MATERIAL

CAMBIAR A
LA PRUEBA
CORRECTA

l

A

SE
HACE
ADECUADAMENT

(CON RIGOR)

USAR EL PROCE-
DIMIENTO ESTRIC-
TAMENTE

/%s; S! % FIN
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EL PESO DEL NG b
EQUIPO o puba !
?
sl
4 NO /C\
\
Si
|~
FIN

HABER SEGUIDO
TODO EL PROCEDI-
MIENTO SIN OMITIR
UN SOLO DETALLE

EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE -
ESFORZAR EL SUELD EN DETRIMENTO
DE LA COMPACTACION.

PRUEBE QUITANDO’ LASTRE CON RO-
DILLO DE REJA O TAMPING ROLLER,
ES MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE-
LOCES. ALGUNOS RODILLOS VIBRATO-
RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES
SOLO PARA USARLO0S ESTATICAMEN-
TE, SI LOS HACEN VIBRAR LASTRA-
DOS EL PESO ABSORBE FUERZA Di-
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA,
PIENSE EN ESTO Y TOME DECISIO-

NES, SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS.

CONSULTE A SU
SUPERVISOR

sl
C b FIN
NO
NO
~ -

~
NeSvAER e, EL PROBLEMA ES DE CARACTE-
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE

REQUIERE LA PRESENCIA DE
UN ESPECIALISTA.
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C A P I T U L O IX

RENDIMIENTO DEL EQUIPO DE COMPACTACION-
Y COSTO DE LA COMPACTACION

I) RENDIMIENTO DE UN EQUIPO DE COMPACTAC!ON

Para determinar la produccién horaria de un equibO'Be compactacidn

se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

Ancho compactado por la mdquina = A
Velocidad de operacién =V

)
)
) Espesor de Capa = E
)

o O oo x>

Nimero de pasadas para obtener la compactacién especificada = N

Para calcular la produccién se determina primero el 4rea cubierta -
en una hora con una pasada; dividiendo la cifra asf obtenida entre el nime
ro de pasadas requeridas para obtener Ia.compactacién estipulada, resulta-
el &rea compactada de suelo por hora. Muliiplicando esta §ltima 4rea por-

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

La férmula puede escribirse:

AxVxExIDxC
N

P:



P = Produccién horaria (.ﬁB/h)-
A = Ancho compactado por la miquina (m)

V = Velocidad ( Xm/h)

E = Espesor de capa {cm)
N = Nimero de pasadas
10 = Factor de conversién
C = Eficiencia (0.6 a 0.8)

La eficiencia (C) afecta la capacidad tedrica, reduciéndola por -—
traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vuelta y otros

factores., ¢

Conociendo los factores anteriores para cada equipo compactador, se
pueden graficar, para espesor constante, las capacidades de. produccidn co-

mo se indica en la grafica. (Fig. 9.1)

I(\ PRODUCCION HORARIA M3/H

{ESPESOR CONS-
TANTE)

N=NUMERODE
PASADAS

VELOCIDAD {KM/H)

FI1G. 8.1 !




2) COSTO DE LA COMPACTACION.

Conociendo la capacidad de produccién de un compactador y para cono
cer el costo del (m®) compactado es necesario determinar el costo horario-

del equipo.

Para la determinacién del costo horario del equipo de compactacién-
se siquen los mismos pasos que se siguen para la determinacién de cualquier

otro costo horario de equipo de construccién.
Es decir se deben obtener:
A) Cargos fijos.
Depreciacién
Intereses
Sequros

Almacenaje

Mantenimiento

EY Consumos

Combustibles
Lubricantes

Llantas
C)operacién

D) Transporte
Sumando.

A) Cargos fijos
B) C0n;umos

C) Operacién

D) Transporte

COSTO HORARIO

Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produccién-
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del mismo, para un cierto grado de compactacién, se puede obtener el costo

por {m?) compactado:

Costo horario Equipo.

Costo por m3 - =
Produccién Horaria Equipo.

EdgEMPLO (D

Se tiene por compactar un material compuesto por 30 % limo y 70 & -+
arena.

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

compactador vibratorio es el indicado.
Se-analizardn las siguientes alternativas:

l.- Rodillo liso vibratorio arrastrédo por tractor agricolea.
2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado.

3.- Rodillo doble (tandem) vibratorio autopropulsado.

1.- DETERMINACION DE COSTOS HORARIO .

l.- Rodillo liso arrastrado por tractor agrfcola.

PRECI10-DE ADQUISICION RODILLO $ 180,000.00
FRECIO DE ADQUISICION TRACTOR $ 140,000.00

$ 320,000.00

Se considera una vida gtil del conjunto de 8000 Horas y un valor de

rescate de cero.

Cargos fijos ' $ 102.0C
Consumos $ 6.00
Operacién $  12.00
Transporte $ 3.00

$ 123.00/HORA



2.- Rodillo séncillo vibratorio autopropulsado.
PRECIO DE ADQUISICION $ 390,000.00

Se considera también una vida Gtil ‘de 8000 Horas y un valor de res-

cate de cero.

Cargos- fijos $ 112.00
Consumos $ 6.00
Operacién $- 12.00
Transporte ' $ 3.00
- - $ 133.00/HORA

3.- Rodillo tandem vibratorio autopropulsado.

PREC10 DE ADQUISICION $ 725,000.00

Haremos la misma consideracidn por Iq que respecta a vida ¢til y -=

valor de rescate que las alternativas anteriores.

Cargos fijos $ 205.00
Consumos $  12.00
Operacién "¢ 12,00
Transporte $ 3.00

$ 232.00/HORA.

.- DETER.‘-‘.I.‘.IACION DE PRODUCCIONES HORARIAS .

l.- Rodillo arrastrado por tractor agrrcola.'

Ancho = 1.50 m.
Velocidad = 4 Km/h.
Espesor = 20 cm.

Némero de pasadas = 4 para 95%

Coeficiente de reduccién = 0.7 .
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1,50 x 4 x 20 x 10 x 0.7
C 4.

210 m?/HORA.

2,- Rodillo autopropulsado.

(Es

3
i

Ancho = 2.1% m.

velocidad = 4 Km/h.

Espesor = 20 cm.

Nimero de pasadas = 4 para 95 %

Coeficiente de reduccidén = 0.8

‘.

de mayor maniobrabilidad y de mayor energfa d[némipa).

2,00 x u oy 20 x 10 x 0.8
!

342.4 m3/HORA

Rodillo tandem autopropulsado.

"Ancho = .50 m.

Velocidad = 4 Km./h.

Espesor = 20 cm.

Nimero de pasadas = 2 { por ser dos rodillos )

Coeficiente de reduccién = 0.8

1.50 x 4 x 20 x 10 x 0.8

P:
2

-
I

480 M2 /HORA.

I1l.: DETERMINACION DE COSTO DE éOMPACTACION .

COSTO HORARIO

Caso | $ 123.00/H.
Caso 2 $  133.00/H.
Caso 3 $ 232.00/H.

PRODUCCION COSTO x M3,
210 M3/h. § 0.59/u3,
342.4 W3 /h § 0.39/M3.

480 M3/h. § o.ualmi.



Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de adquisi-
cién entre los casos (f) y (3) es de 126 % aproximadamente, se obtiene un-

ahorro en el caso (3), del costo de compactacién, cercano al ZQ %

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto” autopropul-
sado, con costo horario de $ 240.00 y se tratara de‘compactar el material-

-granular del ejemplo, se obtiene:

Produccién Horarias

Ancho = 1.9 mts.

Velocidad = 9 Km./Hora

“Espesor =20 cme - - ¢ Tt T T

Nimero de pasadas = 8 pasadas (contando sus cuatro rodillos).

Coeficiente de reduccidn =.0.8
1.9% x 9 x 20 x 0 x 0.8
. 8

Produccidén

349.2 M3/H

Produccién

$ 240.00/H.

Costo por compactacién = il
p p " ,_,3'49-2 MB/HI

Costo = $ 0.69/M3,

El costo obtenido demuestra una mala seleccién del equipo, ya que -

resulté mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios.

El caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vibrato--
rio liso traten de compactarse materiales altamente cohesivos para los cua

les el compactador de impacto resultard mis ventajoso.



EJEMPLO (D

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

A) PLANCHA TANDEM.

kncho rodillos = 2.00 mts.

Velocidad mdxima de desplazamiento 7 Km. /h.

Nimero de pasadas para obtener el 95 % de compacta-~-
cién = 10

Espesor compacto de capa = 12 cm.

Costo horario = § 68.00/h.

B) RODILLO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO

A5cho }odi}!o = l.5u m(s.

Yelocidad mixima de desplazamiento = 4 Km. [h,

Nimero de pasadas para'obtener el 95 % de compacta--~
cién = 3

Espesor compacto de capa = 25 cm.

Costo horario = § i80.00/hora.

PREGUNTAS,

l.~ ¢ Cuantas planchas tandem son necesarias para compactar 800 m¥,

sueltos por hora?,

2.~ ¢ Cuantos rodillos vibratorios son necesarios para compactar --

800 m3, sueltos por hora 2.

3.- ¢ Cual equipo proporcionard una compactacidn mds econémica 7.
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Se determinan primero las producciones horarias de los equipos.

A) PLANCHA TANDEM.

2,00 x7 x 12 x 10 x 0.8
10 '

[34.4 M3/h. (compactos)

P
B) RODILLO VIBRATORIO,

.50 x Y x 25 x 10 x 0.8
3

1

p 400 m?/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 §ltimo también a forma compacta.

Yolumen suelto x factor de reduccién = Vol compacto.

800 m3/h x 0.85
680 m3/h

Vol compacto

RESPUESTAS:

l- Se necesitan tantas planchas como:

680 m3/h. :
- = No. de planchas

134.4 m3/h.
No. de planchas = 5.06
Se pueden utilizar 5 unidades, pero con utilizacién éptima que fre-
cuentemente resulta diffcil de obtener.
) Se recomienda usar 6 unidades.

2.- Los rodillos vibratorios necesarios son:

680 m2/h.
- = No. de rodillos

400 m3/h.
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-
~

'&o. de }odil]os =

i
N

No. de rodillos

Usando dos rodillos terndremos com6 factor de seguridad 0.3 de rodj-

1lo.

3.~ Determinacion del cesto de compactacidéne

A) Planchas Tandem,

Costo horario

Costo

Produccién

$ 68.00/h.
Costo = .

134.4 M3 /h,
Costo = $ 0.5 /m2.

B) Rodillos Vibratorios.

$ 180.00/h.
400 m3/h.

Costo

$ 0.45/m3,

Costo



EJEMPLO (D

Una companfa dfsbéhe para un trabajo de terracerfas, de un rodillo-

liso vibratorio autopropulsado con las siguientes caracterfsticas:

Angho del rodillo = 1.50 mts.

Velocidad méxima de desplazamiento = 5 Km./h.

Nimero de pasadas para obtener el 100-% de compactacidn
=9,

Espesor compacto de capa = 18 cm.

~Costo horario =$ 180.00/h. - e s

£] material por compactar es una arcilla limosa y el volumen total-

es de 900,000 M?. compactos.

PREGUNTA.
¢{ Se justifica la adquisicién de un compactador de impacto con fas~

siquientes caracterfsticas?.

‘Costo de adquisicién $ 850,000.00
Costo horario = § 230.00/h.

Produccién horaria al 100 % de compactacién = 230 m3/h.
Se debe determinar para cada equipo el costo de compactacidn.

A) Para rodillo vibratorjo.

.50 x 4 x 18 x 10 x 0.8

Produccidén

9
Produccién = 96 m3/h.
Costo compactacién = $ 180.00/h
86 m?/h
,Costo c&mpactacién = ¢ 1.88/m3.
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B) Para compactador de impacto.

$ 230.00/h.
230 m3/h.

Costo compactacidn

Costo compactacidn = § [.00/m3.

Comparando un costo contra el otro, se observa que existe una dife-

rencia de $ 0.88/m3. a favor del compactador de impacto.

Como el volumen por'compactar es de 900,000 m3. el ahorro total por
compactacidn es de $ 792,000.0C el cual justifica ampliamente la adqusicién
del compactador de impacto, que en este caso especffico, resultarfa el ade

cuado para el material por tratar.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

CAPITUTILDQO X

CONCLUSIONES

[.a forma de mejorar los elementos mecdnicos en un suelo es la compac
tacion,
Los efectos mds importantes que produce una buena compactacion en un

suelo son: Resistencia mecédnica, minimizacién de asentamientos y re -

.ducci6bn.de la permeabilidad., .- - . S,

El factor de mayor importancia para dar una compactacion 6ptima en un
suelo es el contenido de humedad del material.

Los esfuerzos de compactacién pueden transmitirse al suelo por la com
binacién de uno 6 mds de los siguientes efectos: Presion estdtica, impac
to, vibraci6én y amasamiento.

E1 compactador que deba usarse dependerd bdsicamente del tipo de sue-

lo que se quiera compactar. (grdfica 1)

'La seleccién de compactadores deberd hacerse con mucho cuidado y rrg

tando de hacer intervenir todas las variables posibles ya que de esto de-
penderd el éxito econdmico y funcional de 1a compactacion.

De un buen control depende que la compactacion se lleve a cabo correcta

mente,
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EXPLOTACION DE ROCA:

En la explotacion de voca podvemos encontvar los siguientes casos

importantes:
4

Ve
Roca graduada X
i {en la que se piden 1
- requevimientos de L

tamario).
/
N

Roca sin graduav (cortes)
(en la que no se piden ve-
querimientos de tamaro)

P

_PROCESOS PRINCIPALES,

Z (
Extraccion <
< Carga J
”

Acarreo e

Pava tvituracion

Para envocamientos
elc.

con arado .
con explosivos

En distancias cortas pava ali-

mentay otva maquina(@uebradora).

En distancias lecvgas pava pedrva-

plen. p '
Pavra alimentay

;. ofva maquina

a covta distancia . (Quebradova).

Pavra formav un

pedraplén,

a distancia.

i



EXTRACCION,

La extvaccién consiste en sepavar un fragmento de roca de un banco o

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

i ‘ . —

| Eltamano limitado por la abeviura
! Para trituracion de la quebradora primaria.

l

,;mpa,ré Aenryocamé'e»ntios; I -ElEamaﬁo lim?tado PO’V ﬁbeeétO. -
| -l especificaciones y por el equipo de
; cargas y acavrvreo.

e - et e e c—

- Para corte y pedvaplén. El tamario limitado por el equipo de
: —i4 carga y acarreo, o pov la capacidad
de los tractores.

El proceso de extraccion con avado ya fué visto anteriormente en este

curso, nos limitaremos a la extraccion con explosivos.

EXPLOSIVOS,

DEFINICION.
Por explosivos se entienden aquellas substancias de poca estabilidad
quimica, que son capaces al incendiarse 6 detonay de producir un;z -

gran cantidad de enevgia, la que produciré una explbsz'én. Si esta --

estd confinada se aprovecha pava sepavar la voca del banco (tronada)

—— s S pr—rre——

Desde la apavicion del hombre en la tierva, hasta el siglo XIV, éste
no conocia otva detonacion que no fueva la del rayo y otros fenome--
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nos teluvicos. Nunca pensavon nuestrvos antepasados que una subs--
tancia apa-renteMente inofensiva llegara a ocasionar explosiones tan
destructoras como las que en la actualidad son capaces de destvuir a
la humanidad.

En Eurvopa, entve los aiios 1200 y 1300, se conocio la polvova negra,
la mads antigua de las substancias explosivas, que consistia en una -
mezcla de salitre, carbon de lenn y azufre. Frobablemenie su in--
ventor fué el monje Bertoldo Schwavz a quien también se le debe su
aplicacion en las armas de fuego.

La polvora negra solo se utilizo parva fines bélicos en un principio, y
no fué siné hasta el siglo XVII \cu(mdo se probo en Alemania e Inglate
rva pava demoler piedras, Cuando los resultados que se obluvieron
fueron satisfactorios, se abandonaron los viejos métodos mineros, -
generalizandose el lvabajo con barrenos en la construccion de tineles
y caminos. La operacion de dar fuego a los barvenos se considero -
siempre peligrosa, ya que hasta el asio de 1831 se conocid la mecha
lenta,

Cinco siglos después de descubierta la polvora negva, el quimico fran-
cés Bevrthollet (1788) la modifico, sustituyendo el salitre bor clovato -
potdsico, transformdndole, asi, en un explosivo mas potente. En ese
mismo aio Bevthollet presento la plata negva como una de lus subs--
tancias mas peligvosas. Elalquimisia inglés Howavd (1799) obtivo el
fulminato de mevrcuvrio, el cual hace explosz‘é:z por medio de llawa o de

percusién, constituyendo un vervdadero detonante.
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Aunque los descubrimientos de la nitroglicerina vy el algodon polvora
por los quimicos Sobrevo y Schonbein influyeron notablemente en el .
campo de los explosivos, el que abrio nuevos horizontes en esta In-
distria, fué el sabio sueco ALFREDO NOBEL (1833-1896) que logvo
hacer manejable la peligrosa nitvoglicevina, tvansformandola en un -
explosivo de trabajo, al que llamo DINAMITA, la cual no es otra cosa
que el 75% de nitvoglicerina absorvida en 25% de tierva de infusorios
(una tievra de diatomeas muy povosa). A Nobelse le debe, también,
la gelaiiva explosiva, asi como la introdu.ccz'én del ya olvidado fulmi-
nato de mevcurio, que fabrico a manera de cebo para provocar con -
seguridad la explosion de la‘dinamita, dz1 algodon polvora y de otvos
explosivos.

Los suecos Ahlsson y Novrrbin obtuvieron los explosivos de nitvato de
amonico, precuvsores de los explosivos de seguridad. Turpin dio a
conocer el acido picrico. Esto, asi como la salida al mevrcado de la
polvora sin humo, la laminar, etc., inicid la eveccion de fabricas de
polvoras y explosivos en todo el mundo, dando asi principio a una nue-
va eva en la que se ha tratado de sacer el mayor provecho a estas subs
tancias. Empresas muy podevosas se han de{dicado al estudio y los re-
sultados obtenidos son los maximos c;delantos en esta materia, Queda
al constructor sacar e} mayor partido de los explosivos industriales y
ast cooperar al constaﬁte adelanto de los procedimientos de construc--
cion, ya que estos son una expresion objetiva de la evolucion constante

1

de la humanidad.
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PROPIEDADES.

a) Fuerza.

Por fuerza se entiende la enevgia 6 potencia del explosivo; energia que a
su vez determinc el empuje o0 fuevza que desarrolla vy, pov consiguiente,
el trabajo que es capaz de hacer., Las dinamitas nitroglicerinas se cla-
sifican segun la proporvcion de nitvoglicerina por pz2so que contienen. La
dinamita nitroglicevina de 40% de fuerza, por ejemplo, contiene real--
mente 40% de nitroglicevina. La fuerza de accion de este tipo de explo-
sivo se toma como base para la clasiﬁcaéién de todas las demds dina--
mitas. Ast pues, la fuevza de cualquiey otva dinamita, expfesada en -
tanto por ciento, indica que esta revienta con tanta potencia como otva
alaca equivalente de dinamita nitrvoglicevina en igualdad de peso.

Pocas son las personas entre las éue usan dinamitas que entienden bien
la energia relativa de las dinamitas de difeventes porcentajes de fuer-
za. Suele creerse que la energia vevdadera desarvollada por estas --
distintas fuerzas guavrda proporcion dirvecta con los porcentajes marca-
dos. Se cree, por ejemplo, que la dinamita de 40% es dos veces mas -
fuerte que la de 20%. |

La inexactitud de esta creencia ha sido demostvada por cuidadosas prue
bas de laboratovio, cuyos vesultados se indican en la tabla siguiente que

muestva el numero de cartuchos de determinada fuevza necesaria para

igualar un cavtucho de difervente fuevza y de la misma densidad.
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TABLA 1

Un cavtucho| 60% |50% |45% |40% |35% |30% 125% |20% | 15%
] - |
60% 1.00|1.121.20 |1.28 |1.38 |1.50 !1.63 |1.80 {2.08
50% 0.89 |1.00 |1.07 |1.14 |1,23 (1.34 |1.451.60 '1,85
45% 0.8310.93 |1.00 {1.07 |1.15 |1.,25 |1.36 |1.50 |1.73
' 40% 0.78 10.87 10.94 {1.,00 |1.08 |1.17 |1.27 }1.40 |1.53
35% 0.72 (0.81 10.87 10.93 11,00 |1.09 {1.18 {1.30 |{1.50
30% - 10.670.75 {0.80 {0.85 10.92 |1.00 |1.0911.20 |1.38
25% 0.61 |0.69 10.74 |0.78 10.85 [0.92 |1.00 |1.10 |1.27
20% 10.55 | 0.62 |0.67 10.71 10.77 10.83 {0.90 y1.00 |1.15
15% | 0-48 | 0.54 10.58 | 0.61 |0.76 10.72 |0.78 0.86 {1.00
| ]
Tabla que muestra el numero de cartu-
b) Velocidad. tuchos de determinada fuevza necesaria parva igualayr

un cariucho de diferentes fuerzas.

Es la rapidez expresada en metvos por segundo con que se propaga la
onda de detonacion a lo largo de una columna de explosivos.

Algunos explosivos violentos detonan mucho mas rapidamente que otvos.
Cuando mayor es la rapidez de explosion mayor suele ser el efecto de
quebramiento. Como este efecto depende también hasta cievio punto de
la fuevza y de la densidad, deben tomavse en cuenta estas tves propie-

dades al escoger el explosivo adecuado pava un fin deteyminado.

¢) Resistencia al agua.
Los explosivos violentos difieven mucho entve si por lo que toca a la
resistencia al agua. En zonas secas esto no tiene mucho importancia,

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

tente al agua.
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d) Densidad.

La densidad de una dinamita se expresa en forma del numero de car-
tuchos de 1 2" x 8" (3.175 x 20.32cm.) que contiene una caja de 25Kg.
la difervencia de densidad tiene pov objeto facilitar la tavea de con--

centvay o distribuir las cargas de la maneva deseada.

e) Inflamabilidad.

Se refiere a la facilidad con que arde un matevia, En el caso de las
dinamitas, varia desde alguna que se incendian con facilidad y se --
queman violentamenté, a otras que no sufren combustion a no sev -

que se les aplique directa y continuamente alguna flama exteriov.

f) Emanaciones.

Los gases que se oviginan con la explosion de dinamita son principal
mente bioxido de carbono, nitrogeno y vapor de agua,- lbs cuales no
son toxicos en el sentido general de la palabra. Ademas de éétos,
se forman 6 pueden formarse emanaciones venenosas como el mo-
néxido de carbono y 6xidos de nitvogeno. En la industria de explo-
sivos estas emanaciones se conocen con el nombre de "gases'. Tan
to la naturaleza como la cantidad de gases venenosos vavian en los

diferentes tipos y clases de dinamitas.

g) Seleccion.
Para seleccionar el explosivo adecuado se anexa la siguiente table -

con propiedades y uso de los explosivos.
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TABLA II

TiPO

ACENTE

VELOCIDAD

FUERZA RESISTENCIA  EMANACION Uso
EXPLOSIVO L L AL AGUA L
Dinamita _
Nitvogliceri Nitvoglicerina - Alia Buenag Excesp de ga- Trabajos a
na. ses. cielo abieyio.
Extra Nitroglicerina
y amoniaco - 20 a 60% Alta Regular Exceso de ga-  Trabajos &
- . . " ses. cielo abievio.
- Granulada Amoniaco 25 a 65% Baja Muy mala Exceso de ga-  Trabajcs a
' / ses. cielo abievrio
L . . - N {canieras)
Gelatina Amoniaco 30 a 75% Muy alta Buena a exce  Muy pocos ga- Sismologia.
' lente. ses @ nulos Trabajos sub-
maAyinos y sub
‘ terréneos.
Permitidos ? Alla Regular‘ My pocos ga-  Trabajos -
—_ _ ses. nervos {carbomn)
Baja densidad Awmoniaco 25% Regulay  Ninguna Pocos gases Tyabajos -
. RETOS.
Nityato de \ Exceso de Trabajos a cie
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Seleccion y Propiedades de los Explosivos
mas comunes en constvuccion.



ACCESORIOS PARA VOLADURAS.

1703 acceson’osl para voladuras son los productos 0 dispositivos em -~
bleados pava ceber cavgas explosivas, suministray 0 transmitiv una-
linma que inicie una explosz'o’n,, ,‘3 llevar una onda detonadosva de un --

punto 4 otvo o de una carga explosiva a otra,
INICIADORES,

a) Mecha pzra minas,

La wmecha para minas consiste en un nucleo de polvorva negrva espe--
cial, envuelto con varias cubierias de hilazas o cintas y sustancias
impermeabilizantes. Su cbjeto de hacer estallar al fulminante, por
lo tanto debe arder en una forma continua y uniforme. La velocidad

de ignicion oscila entve 125 y 131 segundos por metvo.

b) Ignitacovd. ‘ ‘ '
Es un artefacto pava encender mecha. Tiene la apariencia de un ca-
ble de diametvo muy pequeiio y arde progresivamente con una flama
exteviovr corvta y muy calienlte que pe}mite encendey una serie de me-
“chas en "rotacion', con la ventaja de que el tiempo necesario parva -
qite una pzrsona inicie el encendido de: la serie, es el mismo que se
necesitard parve encender una sola mecha. '
Se surie en tves velocidades de combustion: De 26 a 33 segundos por
metro; de 52 a 65 segundos poy metvo y de 13 a 16 segundos pov me-

tro.
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DETONADORES,
a) Fulminantes.
Los fulminantes son tubos 6 casquillos cevrados en un extremo y que
contienen una cavga de explosivos de gran sensibilidad. Estdn hechos
para detonar con las chispas del tren de fuego de la mecha pava mi--

nas.

b) Estopines eléctricos.

Los estopines eléctricos, son fulminantes elaborados de tal maneva
que pueden hacerse delonar con corriente _eléct'm'qqf WCAJon gllos pueden
inciarse simultdneamente varias cargas de explosivos de gran poten-
cia. Los estopines eléctricos tienen una carga basica de un explosi-
vo de alia velocidad, una cavga como cebo y una carga de ignicion
suelta o de tipo pildora,

El dispositivo para la detonacion con electricidad consiste en dos ---
alambres con aislamiento de plastico, con un tapon de hule que man-
tiene los alambres en su lugar y un puente de alambre anticorrosivo
de déd?netro pequerio, que une las terminales de los alambres debajo
del tapon. Cuando se dplz‘ca la corriente eléctrica el puente se pone

incandescente y detona el estopin.

c) Estopines eléctricos tipo instantaneo,

Los estopines eléctricos instantdneos tienen casquillos de aluminio
de 1 1/8'"de largo; estos son _los detonadores pava usos bomzmes. Un
alambre lleva aislamz’ehto coloy 'rojd_y ei otrc; amurillo, estos dos co
lores distintos son de gran ayuda al hacer las conexiones.
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d) Estoﬁnes eléctricos de tiempo.

Los estopines eléctricos de tiempo son semejantes a los estopines - '
eléctricos instantdneos, con la diferencia que llevan un elemento de
vetayrdo colocado entre el puente de alambre y las cargas de detona-
cion.

Exislen dos tipos diferentes de estopines eléctricos de tiempo, los -
regulaves Mavk V y los estopines eléctricos de tiempo '"MS'". La di
ferencia estviba, paviicularmente en la duvacion del intervalo de re

tardo entre periodos consecutivos de la sevrie.

e) Estopines eléctricos de tiempo regulares Mark V.

La nueva serie de estopines eléctvicos de tiempo regulaves, ha sido
fabvicada pava disparar con un intevvalo definido entre el estopin --
més lénto de cualquier pericodo y el mds vdpido del siguiente perio--
do. Estas nuevas sevies aseguran un intevvalo positivo de tiempo -
entre periodoas y a través de toda la serie de tiempos. Comprenden
10 pzriodos de retavdo, los tiempos de detonacion de los estopines -
Mavk V después de aplicar la corriente, parva el primer periodo es de

25 MS y para el décimo periodo 9.6 segundos,

P Estopines eléctricos de tiempo "Mé”.

Los estopines eléctvicos de tiempo con retardo de milésimos de se-
gundo difieven de los estopines de tiempo ovdinario en que los inter-
valos de retavdo son muy cortos. Su elemento de vetavds es diferen-

te al de los estopines de tiempo avdinarios. Se surten en 10 peviodos
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cuyos numeros indican el tiempo que tavda el disparo en producivse,
en milésimos de segundo a saber: MS - 25, MS - 50, MS - 100, --
MS - 150, MS - 200, MS - 300, MS - 400, MS -~ 600, MS - ’800,

MS - 1000.

MECHAS DETONANTES.
a) Primacovrd.
Este producto es un covdon detonante que contiene un nicleo de te--
tranitrato de pentaeritritol (Nipevita) dentvo de una envoltuva impzr-
meable reforzada con cubierias que la protegen, Tiene una velocidad
de detonacion muy alta de 6,400 metvos poy segundo. La fuerza con
que estalla es suficiente pava hacer detonar los explosivos violentos
continuos denltro de un barreno, de modo que si se conecla al primer
cavtucho que se coloque en el barreno, actiua como un agente inicia--
dor a todo lo largo de la carga explosiva.
El "primacord'’ se usa principalmente para disparos multiples de ba-
rvenos gvandes en la superficie ya sean verticales y hom‘zontaleé. Es

ilimitado el numero de barrenos que pueden dispurarse en esta forma,

PINZAS CORRUGADORAS DE FULMINANTES.
de dos tipos de pinzas: Las de manc; y las mdquinas corrugadovas.
Las pinzas de mano dan un servicios satisfactorio en las opevaciones
donde el numero de fulminantes que va a fijavse a los tramos de me-
cha es relativamente pequeiic. En cambio la maquina ée recomienda
para operaciones donde diaviamente se fija una gran cantidad de ful-
minantes y donde hay puestos centvales para hacer ese tmbajo de fi-
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Jacion.

MAQUINAS EXPLOSORAS,
Estas indquinas suministyvan la corriente necesaria pava disparos -~
eléctrvicos. Hay dos tipos de Maquinas Explosovas. El tipo "Descay

ga de Condensador'' y el tipo "Genevador''.

DESCARGA DE CONDENSADOR.
Utiliza pilas secas para la carga de un banco de condensadores que -
ya asi pueden propovcionar una corrvienle divecta y de covta duracion
a los dispositivos de disparo eléctvico. Estan provistas de cajas me-

talicas vesistentes al agua. Se caracterizan por:

te

. - Una capacidad extremadamente alta, en comparacion con
Su peso y tamario.
2. - La ausencia de partes dotadas de movimiento.
3. - La eliminacion del factor' humano que interviene en las mad-
quinas de tipo mecanico. ‘
4, - Una luz piloto, y
5. - Un sistema de alambres e intervuptores. que reune impor-

tantes cavacteristicas de seguridad.

GENERADOR..
Su principio se basa en un genevrador modificado que pro[)orcio(na una
corriente divecta pulsativa, Estds maquinas son de tipo llamado 'de
vuelta' o también '"Cremalleva', Estdn diseiiadas de tal manevra que
no fluye de ellas covviente alguna hasta que se dé todo el movimiento
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necesario a la manivela de Vueta o de Cremallera; es entonces cuan-
do la corviente va a davr a las lineas de disparo en casi todo su ampe-

raje y voltaje,

INSTRUMENTOS DE PRUEBA.
a) Galvano‘metm para voladuras.
Este instrumento tiene una pila especial de cloruro de plata que pro-
porciona la corriente necesaria para mover una manécilla en una es-
cala graduada, La pila y las partes mecd@nicas estan encervadas en -
una caja de pasta la cual estd provista de dos bornes de contacto. Siv
ve parva probar los estopines eléctvicos individuales y también para
determinar si un civcuito de voladuva estd cevvado 6 no y si estd en
co;zdz'ciones para el disparo; ademds sirve para localizar los alam--
b}es rotos, las conexiones defectuosas y los cortos circuitos, asi co-

mo pava mediv la resistencia aproximada de un civcuito.

b) Voltiohmetro pava voladuras,

Este instrumento es una combinacion del voltimetvo y del ohmetro,
que sirve para descubriv la presencia de corrientes extrvanas, pava -
la lectura de voltaje de las lineas y para mediv la resistencia de los

citrcuilos de voladuva.

¢) Reostato.
Este instrumento se usa para probar la eficiencia de las maquinas ex

plosoras de cremallera.
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VOLADURAS.

Pava una buena voladuva no basta seleccibnav coﬂectamente el -
explosivo, ya que es necesario conocer también el método de apli -
cacion mds indicado pava cada clase de trabajo, obteniéndose con
ello una maxima eficiencia, la cual se tvaduce en menor costo de -
la obra. Usualmente los resultados optimos en voladures se ad--
quieven a través de la experiencia.

Un corte puede atacarse tronando parte de él, como si se tratara
de una canleva de frente angosto, dispavando varias hilevas de ba-
rrenos al mismo tiempo (Fig. 1). Pava este caso la profundidad P
debe exceder, aproximadamente, 30 centimetvos, y tenev en cuen-

ta las siguientes vecomendaciones: .

Si P

<  3.00 metros
Entonces A < P
B > P

B > 3.00 metvos.

o) MILERA DE BAGRENOS-S\
e e O === 0.

{ .
a LIHEA ATROXILIADY DE LA CHPLOSION ANYCEWRIOR.
1/ ?{/@ff‘ ]

oa »T/'//(




/ 7

ﬂ \/& \\/xﬂ\/ T /\/

ﬁ “ e PGS S -7/;‘76"7/;// J/h//s//: 7)/\7//\/';-// \//:'§77$/7'"
j 1
'1 l SUPERFICIE || FluaL
U { ) \ |
Li B e | S
(N - “ir
e Tl T T T N =~
I Il = - -
;l ivas j’l.]v{A AFROXEVADA DE QUIL.L;\\ L
1] 7
Figura 1

Para barrenacion corta es vecomendable los barvenos de 17" (3.81 -
cm) de didmetro en donde el pueble no debe pasar de la mitad del ba-
rreno. El consumo de dinamita gelatina 40% en este tipo de barrena-
cion es de 0.5 a 0.6 Kg/m3 de roca.

En la construccion de tervacerias en ladevas debevd utilizarse los -
escombros ¢ rezagas del corte pava completar la cama deseada, co-
mo se indica en la Fig. 2. Tanto en este caso como en los otvos es
recomendable efectuay una sola tronada del corte utilizando el siste-
ma Mark V o de los milisegundos, pues con él se obtiéne una mejor

fragmentacion.
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control de troyeccion, mernor vibracion y, con ello, mayor seguvi

dad. Los resultados con el sistema Mavrk V son sorprendentes; con
la prictica puede dominarse una voladuva. Los siguientes ejemplos
ilustran lo antevior.

Meétodo parva reduciv la vibracion:
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Método para evitay la proyeccion excesiva:
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Figura 4.

Meétodo para day mayov fmgmentaczon pero
con maxima proyeccion,
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Figuva 5.

Para disminuiv la proyeccion es recomendable
el siguiente método:

O ol ) ) 5 4 3
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e \ TR WP T TL)
v-.u'-j Il LI ’““J‘/L--I‘llul')/“ w V“A‘Ldv-vl”."“\.,_1.,,."““ wr
Figura 6,

En la explotacion de cantevas, cuando los frentes no son muy altos-
(menores de 10 metros), se utilizan los métodos de las figuras 3,
4, 5y 6 antes expuesto.

Para bancos comprendidos entve 8 y 15 metvos de altura es reco--
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mendable disparar de 2 ¢ 5 hilevas de pozos simultdneamenie con
el objeto de desprender suficiente material vy aumentavr la fragmen -

tacion.

Es importante hacer notar que todas las

cifras anotadas son aproximadas y se --
intentan solamente como una guia gene-
ral, y como una base para comenzav a

hacer pruebas en cada caso especial.

CONSUMO DE EXPLOSIVOS,

Este debe determinarse en cada caso por medz"o de pruebas,

Pavra facilitar las pruebas se parte de las siguientes reglas:

1) La carga por metvo cibico de roca fragmentada, sevd la misma,
inde pendientemente del tamaiio de la prueba,

2) La cavga especifica necesavia para una voladuva es alyrededor de
0.4 kg/m3.

3) La carga del fondo del barreno debe sev 2.7 veces mayor que la

carga de la columna
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v se distvibuiva de acuerdo con la figura 7.

4) Un buen procedimiento para hacev prugbas consisiente en volar --
barrenos de 0.50 m. de profundidad y 0.50 m. de pata. Se repi-
te varias veces el procedimiento, aumentando la cavga hasta que
sea suficientemente grande para fractuvar la pata,

St el centrvo de gravedad de la voca es lanzado hacia el frente de -
0a lm, sedice que la carga es la corrvecta. Lanzamientos mayo-
., rves de la roca, a 2, 4, 6 y 8ms, indican excesos de cavga de 10, -

20, 30 y 40% vespectivamente,
Q.5%¢c

B '

o.
.65 30
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4 f

Figura 8,
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Con esta carga se hacen pruebas un poco mas grandes (5m. de
profundidad),
5) La sepam‘cio'n entre barrenos es aproximadamente 1, 3 A
6) La pata depende de la carga por metvo que se pueda concentrayr - |
en el fondo vy de la altura dé la carga.
Le altura de la cavga, a su vez, depende del didmetro del barve-
no.
7) La relacion entre el tamario de la pata y el didme.tro del I;arreno
(d), estd dada por:
Az 40d.
8) La velacion del diGmetro a la altuva del banco es de 0. 005 a 0. 0125.
9) Para voladuvas de filas multiples, conviene reducir la dz‘stancz;a en
tre barvenos, después del frontal segun:
A; = A-0.05h.
10) El consumo especifico para barrvenos multiples es '20% ménos que
el de un solo barreno. ’ [

11) El peso volumétrico de la dinamita extra 40% o gelatina 60% es de

1.0a 1.4 kg/dm3.

VOLADURAS CONTROLADAS,
Los consumidores de explosives han buscado y ensayado muchas wia-
nevas para reducir el exceso de rompimiento o sqbveegccavacz‘én de --
las voladuras. Por razones de seguridad, el rompimieﬁto éxc'egiyo -
es inconveniente tvatandose de taludes, bancos, frentes o pendzentes

inestables y es también economicamente inconveniente cuando la ex-
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cavacion excede la ""linea de pago' (implica concreto extva y los ta-
ludes fracturados requieven un mantenimiento costoso)

En voladuvas controladas se utilizan varios métodos para reduciv el

exceso de rompimiento; sin embargo, todas tienen un objetivo comun;

Disminiiv y distvibuir mejor las cavgas explosivas pava veduciv al

minimo los esfuevzos y la fractura de la voca mds alld@ de la linea

misma de excavacion.

Por muchos arios la bavrvenacion en Linea fué el unico procedimien-
to utilizado para controlar el rorﬁpimz‘ento excesivo. La Barrena--
cion en Linea o de limite simplemente consiste deuna sevie de barre
nos en linea, vacios, a corta distancia unos de otvos y a lo largo de

la linea misma de excavacion, proporcionando asi un plano de debi-"

‘lidad que la voladura puede romper con facilidad.

Estos procedimientos difieven del principio de la Baﬂenacio’n en --

Linea, asencialmente, en.que algunos o0 todos los barrenos se dispa-
van con"cargas explosivas velativamente pequerias y debidamente dis
trvibuidas. La detonacion de estas pequenias cargas tiende a fractu--
rar la voca entre los barrenos y permite mayores espaciamientos -

que en el caso de la Baﬂenacz'én en Linea. Por lo tanto, los costos
de barrenacion se reducen y en muchos casos se logva un mejo'r’ cmi

trol del exceso de vompimiento.

BARRENACION EN LINEA, ‘DE LIMITE O DE COSTURA,

Principio.
La Voladura con Barrenacion en Linea involucra una sola hilera de

#it#
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barrenos de didmetvc pequefio, poco espaciados, sin cavgar y a lo
largo de la linea misma de excavacién. Esto proporciona un plano.
de menor vesistencia, que la voladura primaria pueda romper con
mayovr facilidad, También ovigina que parte de las ondas de cho--
que creadas por la voladura sean reflejadas, lo que reduce la tritn

vacion y las tensiones en la pared terminada.

Aplicacion.

Las perforaciones de la Barrenacion en Linea genevalmente son de
2'""a 3" de diametro y se separan de 2 6 4 veces de su didmetro a lo
lavgo de la linea de excavacion. Los barrenos mayores de 3' se usan
poco con este sistema pues los altos costos de barrenacion no pue--
den compensarse suficientemente con mdyores espaciamientos.

La profundidad de los barrenos depende de su buena akineacion. Pa-
va oblener buenos resultados, los barrenos deben éueda'r en el mis-
mo plano. Cualquier desviacion en ellos, al tratar de barrenay 7-\
mds brofundamente, tendvd un efecto desfavorable en los resultados.
Pavra barrenos de 2" a 3" de didmetvo las profundidades mayores a

9 metros son rarvamente satisfactorias.

a continuacion la figuva No. 8 A
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Figura 8 A

Los barrenos de la voladura divectamente adyacentes a los de la -~
Barrenacion en Linea, se cavgan genevalmente con ménos explosi-
vos y también a menoy espaciamiento que los otros bavvenos. La -
distancia entre las perfo'mcz'ones de la Barrenacion en Linea y los
mas proximos, cavgados, es usualmente del 50 al 75% de la pata --
usual,

Los mejores resultados con la Barrenacion én Linea se obtienen en

formaciones homogéneas en donde los planos de estvatificacion, jun
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tas y hendeduras son minimas.

Trabajos subtervdneos. - La aplicacion de la teoria bdsica del sis-

tema de Barrenado en Linea, esto es, utilizando solamente barve--
nos vacios, es muy iz‘mitadq en trabajos subtevvineos. Genevalmen
te se usan barrenaciones cervadas, pevo siempre cavgadas aunque
ligevamente., A este procedimiento hemos preferido llamayle Vola

dura Perfilada y serd descrita posteriormente.

VOLADURAS AMORTIGUADAS.

PRINCIPIO

La Voladura Amortiguada a veces denominada como voladura pava -
recortar, lajear ¢ desbastar, se introdujo en el Canadd hace vavrios
aios. Al igual que la Barrenacion en Linea, la Voladura Amorti---
guada implica una sola fila de barrenos a lo largo de la linea proyec
to de excavacion.

Las cavgas para las voladuras amortiguadas deben ser pequerias, --
bien distribuidas, pe'rfectamente.'retacadas y se havdn explotar des-
pués de que la excavacion principal ha sido despejada. Al ser vola-
da la pata, el taco amortigua la vébracion dirigida hacia la pared ter
minada, reduciendo asz’ﬁl minimo la fractura y las tensiones e es-
ta pared. Disparando los barvenos de amortiguamiento a pequerios -
intevvalos, la'detonacio'n tiende a cortar la roca entre ellos dejandol
una superficie uniforme y con un minimo de sobreexcavacion.
Obviamente, a mayor didmetro de barreno, se obliene mayor amov-
tiguamiento,

#H##




TABLA III

CARGAS Y PLANTILLAS PROPUESTAS PARA VOLADURAS

AMORTIGUADAS.

DIAMETRO DEL  ESPACIAMIEN BERMA

CARGA EXPLOSIVA

BARRENO EN TO EN (1) EN PIES EN LIBRAS/PIE(1)
PULGADAS PIES (1)

2-24 3 4 0.08 - 0.25
3-34% 4 5 0.13 - 0.50

4 -4% 5 6 0.75 -0.75
5-5% 6 7 0.75 - 1.00

6 -63 7 9 1.00 - 1.59

(1).- Dependen de la naturaleza de la voca.

Las cifras anotadas son promedios.

(2).- El didmetvo del cartucho deberd ser
igual 6 menor que la mitad del did-
metro del barveno.



Trabajos a cielo abierto. - El banco 6 perma y el espaciamiento --
vaviavén de acuevdo con el diametvo de los barrenos que se hagan. -
La Tabla IIT muestra una giyia de patvones y cargas para diferventes
diametros de barrenos. Notese que los numeros mostvados cubren
un campo promedio debido a las variaciones que resullan del tipo -
de formacion por volarse. Con este procedimiento los barrenos se
cargan con cartuchos entevos 6 fraccionados atados a lineas de Pri-
macovd a maneva de yosavio, usandose genevalmente cartuchos de -
1 #'" de diametro por 8" de largo y colocdndose a 1 6 2 pies de sepa-
racion.

Para efectos de un amortiguamiento mdximo las cargas deben colo--
carse dentvo del barreno tan proximas como sea posible a la pared

corrvespondiente al lado de la excavacion. (Ver figura 9).
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Figura 9
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El retardo minimo entre la explosion de los barrenos amortiguado-
res proporciona la mejor accion de co'rte- entre bavveno y barrenc;
po?r lo tanto, normalmente se emplean lineas trvoncales de Prima--
covd. En donde el ruido y la vibracion resulten criticos, se pueden
obteney buenos resultados con estopines de retardo MS.

La profundidad maxima que puede volarse con éxito por este méto-
do, depende de la precision del alineamiento de los barrvenos. Con
barrenos de diametros mayovres puede mantenerse un mejor alinea-
miento a mayor profundidad. Las desviaciones de mas de 6" del --
blano de los barrenos dan generalmente malos resultados. Se har ‘
hecho voladuras con éxito usando baﬂenos de amortiguamiento has -

ta de 90 pies de profundidad.

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en dveas curvas
0 en esquinas, se requiere mencres espa/ciamz'entos que cuando vue-
la una seccion recta. Pueden también utilizarse ventajosamente ta-
ladvos -guia cuando se vuelan cavas no lineales. En esquinas a 909,
- una combinacion de vavios procedimientos parva voladuras contvola-
das, davd mejores vesultados que la voladuva amortiguada simple-
(Vease la Figuva 10)

VENTAJAS,

La voladura Amortiguade ofrece ciertas ventajas, tales como:
Mayovres espaciamientos enive bavrenos para veduciv los costos de
perforvacion.

Mejores resultados en formaciones no consolidadas.

S



Figura 10.
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El mejor alineamiento obtenido con barvenos de gran didmetro per-

wmite perfovar barrenos mds profundos.

VOLADURAS PERFILADAS O DE AFINE,

PRINCIPIO.,

Puesio que el uso de este método en trvabajos a descubierto es pric-
ticamente idéntico a los de la Voladura Amortiguada, se tvatard so-
bre su aplicacion solamente en trabajos sublérvaneos.

El principio bdsico de la Voladura de Afine es el mismo que el de la
Voladura Amortiguada: Se hacen barvenos a lo lavgo de los limites
de la excavacion y se cavgan con poco explosivo para eliminar el -
banco final. Disparando con un minimo de vetardo entve los barve- '
nos, obtiene un efecto cortante que proporciona paredes lisas con --

un minimo de sobreexcavacion.

APLICACION.

Trabajos sublervaneos. - En frenées'subterrdneos, en donde la voca
del techo y de los contrafuertes se devvumba y desmovona poy la fal’
ta de consolidacion del matevial, el exceso de rompimienio es corum
debido a la accion triturante de las voladuras.

Empleando el método de la Voladuva Bevfilada 6 de Afine con car--

gas ligeras y bien distribuidas 2n los barvenos perimelrales, se ve-

quieven menos soportes y resulta una menor sobvelexcavacion. --
Aun en formaciones homogéneas mds duras, este método proporcio-

na techos v parvedes mas lisos y mas firmes.

H oy
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Figura 11,
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La voladura perfilada en tvabajos subterrdneos utiliza barrenos pe-
rimetvales en una relacion de aproximadamente 14 a 1, entre el an-
cho de la berma y el espaciamiento usando cargas ligeras, bien dis-
tyvibuidas y dz'sbaradas en el ultimo peviodo de retardo de la voladu-
va. (Ver Fig. 11). Estos bavrenos se disparan después de los ba--
vrenos de pata 6 pié pava aseguvar que la roca fragmentada se des-
place lo suficiente pava ofrecer el maximo desahogo a los barrenos
de la Vola.dur‘a Perfilada. Este franqueo permite la libre remocion
del banco final y produce menos fractura mds alla del limite de la
excavacion. |

Las cargas pequerias bien distribuidas en los barrenos perimetrales
usando plantillas y retardos convencionales, han producido regular-
mente resultados satisfactorvios. La Tabla IV proporciona las plan-
tillas recomendadas y las cargas en libvas por pié, para la Voladu-
va Pevrfilada.

Puesto que no es conveniente ni pvdctico atar cavgas a las lineas de

‘Primacord en barrenos hovizontales, la Voladura Pevfilada se veali-

za cargando a carvil cartuchos de dinawmita de baja densidad de pe -
queﬁos' didmetros pava obtener, tanlo carvgas pequeiias, como su --
buena distribucion a lo lavgo del barreno.

VENTAJAS,

La voladuva Pevfilada o de Afine ofrece dos ventajas pwincz'pales;'
keduce el vompimiento excesivo que produce los métodos convencio-

nales,

Requieve menos ademe.

v
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TABLA IV.

VOLADURA PERFILADA,

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA

BARRENO EN EN (1) PIES PIES (1) LIBRAS/PIE (1)
PULGADAS.
14-13/4 2 3 0.12 - 0.25

2 27 37 0.12 - 0.25

(1 ).- Dependen de la naturaleza
de la roca,
Las cifras anotadas son -

promedios.

###



PREFRACTURADO

PRINCIPIO,

El Prefractuvado, también llamado Precortado 6 Pre-ranuvado com
prende una fila de barrenos a lo largo de la linea de excavacion. Los
barrenos son gene}almente del mismo didmetro (2' - 4'"") y en la mayo
via de los casos, todos cavgados. El Prefracturado difieve de la Ba
rrenacion en Linea, de la Voladura Amovrtiguada y de la Voladura --
Perfilada, en que sus barrenos se disparan antes que cualquiey ba--

rreno de los de alguna seccion de la excavacion principal inmediata,

La teoria del prefractuvado consisten en que cuando dos cargas se --
dispavan simultdneamente en barvenos adyacentes, la colision de los
ondas de choque procedentes de los barvenos rompe la paved de roca‘\
intermedia y ovigina grietas entve los bavrenos. (Ver Fig, 12.). Con
cargas y espaciamientos adecuados, la zona fractuveda entve los ba-
rrenos se éonstituird en una agosta franja que la voladura principal
puede romper con facilidad. EIl fesultada es una pared lisa casi no
produce sobreexcavacion.

El plano prefacturado refleja parte de las ondas de choque proceden-
tes de las voladuras principales inmediatamente posterioves impi--
diendo que sean transmitidas a la paved teyminadas, veduciendo al
minimo la fracturacion y la sobreexcavacion. Esta reflexion de las
ondas de choque de las voladuvas principales también tiende a ved:-

civ la vibracion.

H#H#
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Figuva 12,
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APLICACION,

Trabajos a cielo abierto. - Los barvenos para prefracturar se cay--

gan de manera similar a los barrenos pava voladuras amortiguadas,
esto es, se forman cavgas "er vosavio' de cartuchos entevos 0 par-
tes de caﬂucho, de 1' 6 13" de didmetro, por 8" de largo, espacia
dos a 1 a 2 piés centro a centro.

Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se dz'sparcm ge-
nevalmente en forma simultdnea, usando una linea tvoncal de Prima
covd. Si se disparan lineas demasiado lavgas se pueden retavdar -
algunos tramos con estopines MS a Conectores Primacovd MS.

En roca sin consolidacion alguna, los resultados se mejorarin uti-
lizando barrenos-guia ¢ de alivio (sin carga), entre los barrenos - -
cavgados, provocando ast el corte a lo largo del plano deseado. Aun
en formaciones mds consistentes, los barrenos-guia colocados entre
los cargados, dan mejor vesultado que aumentando la carga explosi-
va por barreno. |

Los espaciamientos promedio y las cargas por pié de barreno se din
en la Tabla V. Estas cavgas anotadas son pava las condiciones de vo
cas no'r}nales vy pueden obtenerse utilizando caviuchos de dinamita -~
convencionales, fraccionados 6 enteros, espaciados y ligados a li--
neas de Primacovd, ("roéam‘o")’.

La profundidad que puede prefracturavse de una sola vez, nueva--
mente depende de la habilidad pava maniener un buen alineamiento de

. los barrenos. Las desviaciones mayoves a 6' del plano de corte ----

#H#
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TABLA V

CARGAS Y ESPACIAMIENTOS PROPUESTOS PARA

EL PREFRACTURADO,

DIAMETRO DEL CARGA EXPLOSIVA ESPACIAMIENTO
BARRENO EN EN LBS./PIE(@)(2) EN PIES (1)
PULGADAS, :

14-13/4 0.08 - 0.25 1-3

2-24% ‘0.09-0.25 14.2

3-3% 0.13 - 0.50 14-3

4 0.25 - 0.75 2 -4

(1) .- Dependen de la naturaleza de la roca.

(2 ).- El didmelvo del cartucho debe sevr igual

6 menor que' la mitad del dz'a"_met'ro del

barreno.
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deseado, daran resuitados negativos. Generalmente la maxima --
profundidad que puede utilizavse para berrenos de 2" a 33" de did-
melve sin una desviacion consideyable en el alineamiento es de 50
piés,

Tebricamente, la longitud de una voladuva pava Prefracturar es -
ilimitada. En la prictica, sin embargo, el dispavayr myy adelante
de la excdvacion primaria puede traer problemas pues las carac--
teristicas de la voca pueden cambiar y la cdrga sery causa de un --
exceso de fractura en las zonas mds débiles, Llevando el Prefracf
turado adelante unicamente a la mitad de la voladura principal si--
guiente (Ver Fig. 13) los conocimientos que se van obteniendo con
las voladuras principales vespecto a la roca, pueden aplicarse a
los disparos de prefracturado subsecuentes, En otras palabras,
las cargas pueden modificarse si es necesario y Corve un menov -
_ﬁ'esgo que si se dispara el total de la linea de excavaci on antes de
avanzav con las voladuvras principales,

El Prefracturado puede realizarvse simulldneamente a la voladura
principal retrvasando sus barvenos con relavdadoves MS, de manera
que los barrenos de Prefractuvado esiallen pvimevo que los de la -
voladura principal. (Ver Fig. 14),

VENTAJAS.,

El Prefractuvado ofrece las siguienies veniajas:
Aumento en el espaciamiento de los barrenos-reduccion de costos

de barrenacion.

No es necesario vegresar a volay taludes o paredes después de la ex-
##
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cavacion principal,

CARGA Y ACARREO,

A distancia covta pava pedrvaplenes. Normalmente se usan tractores,

pues sivven también para acomodar la voca. Esto ya se vio también

en este curso.

A distancia corta para alimentav otva mdquina (quebradova).

Se uso durante mucho tiempo pala’y camiones. Con el perfecciona-
miento de los cargadoves frontales, especialmente los de neumadticos, |
estos han ido desplazando a las palas y camiones, haciendo ellos mis -
mos las dos operaciones.
Los cargadores frontales también ya fueron vistos en este curso, sin
embargo havemos un andlisis de producbz’o‘n Yy veremos algunos pun--
tos importantes velativos a un cargador frontal en una planta de trituva
~cion,
ESTUDIO DE PRODUCCION PARA CARGADOR FRONTAL
Mavrca MICHIGAN, wmodelo 175-111, CON CUCHARON DE
5.5 Yds.3 A UNA DISTANCIA DE 550' CARGANDO RO-
CA CALIZA,
Calculo del ciclo de carga y acarreo.
Carga y descarga (constante) .500'

Acarreo.

Cargado a 550' - a 9. 95 MPH.
(velocidad 2a. y 3a.)

550 R . 628"
9 5% 88

Vacio a 550' - a 17. 85MPH
(velocidad 3a. y 4a.) 350’
Total del ciclo 1,394



1.39¢" por ciclo entre 50' = 35.87 ciclos.
2.671 peso del material por Y3.
5.50 wyavrdas el cucharon - 14690 1bs.

50" , 2.671 %5.50

T.39¢ © 2000 = 263 tons.

263 tons hova x 8 hrs. = 2104 tons.

2104 tons. x . 9078 tons. met. = 1910 tons.métricos.

INDICACIONES UTILES PARA CARGA YACARREO CON CAR-

GADOR FRONTAL DE NEUMATICOS EN UNA PLANTA DE --

TRITURACION,

1) Localizacion de la planta:
Lo mds cerca posible, generalmente a unos 45 m. del banco.

2) Los caminos deben estayr bien conservados, tener pocas éurvas.
Sus pendientes mdximas deben sev 10% y en rampas cortas 20%.

de mds de 5% reduzca la_produccion en 29/ 1 <%

3) Llantas.
Estas representan el mayor renglon de costos, es necesario vi-
gtlarlas.

4) Cuchavones y dientes.

El cucharén debe ser considevado como avticulo de desgaste.
Salvo que el material sea poco cp'mzin en peso, en contenido de
finos, 6 en camcteﬁ"sticas de cavga el cucharon sugevido por el
fabrécante sevd la sglucién més adecuada.

i
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Si no son necesarios los dientes en el cucharon pava excavar,
no los use puesto que el material tiende a escaparse entve los

dientes estropeando el camino de acarreo.

CARGA Y ACARREQ A DISTANCIAS LARGAS,

La carga de voca representa el mismo problema que en el caso an-
terior, y ya se vievon las ventajas del cargador frontal, el acarvreo
de roca solamente es econémico en camiones especiales para ello,

como son tipo Euclid.
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MANTENIMIENTO DE EQUIPO
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A) DESARROLLO,
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D) SISTEMAS DE INFORMACION,
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I.- INTRODUCCION

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 DIF!
CIL. DE REALIZAR CON’EXITO, COMO POR EJEMPLO:

A) EL EQUIPO DE CONSTRUCCION ES TOTALMENTE MOVIL.,
B) LAS INSTALACIONES NO SON DEFINITIVAS,

C) LA VARIEDAD DEL EQUIFO UTILIZADO.ES MUY GRANDE.,

D) |AS OBRAS EN GENERAL ESTAN UBICADAS LEJOS DE CENTROS IM -

PORTAMNTES DE POBLACION, EfCJf



B)

A)

B)

A)

B)

)

D)

E)

I.- INTRODUCCION

IMPORTANCIA,

LA IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE PUEDE ME-

DIR A TRAVES DE SU IMPACTO

INVERSION DE EQUIPO - DISMI

EN LOS SIGUIENTES FACTORES,

HUYE

INCREMENTO EN LA VIDA UTIL.

INCREMENTO EN LA VIDA ECONOMICA,

PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO =

PRODUCCION - AUMENTA

INCREMENTO EN EL VALOR DE RESCATE.

DISMINUCION DEL COSTO DE REPARACIONES.,

DISMINUCION DEL COSTO POR MAQUINA PARADA,
INCREMENTO DEL NUMERO DE HORAS DISPONIBLES.

EqQuipro EN OPTIMAS CONDICIONES DURANTE HORAS DE TRABAJO.
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A)
B)
C)

k

P

.- INTRODUCCION

JUSTIFICACION ECONOMICA.

SE DERIVA DE LA CUANTIFICACION DE:

DISMINUCION DE LA INVERSION,

AUMENTO DE LA,éRODUCTIVIDAD.

DISMINUCION DE COSTOS DE PRODUCCION.

EL EFECTO ECONOMICO DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE ILUS

TRA EN LA GRAFICA SIGUIENTE:

UTILIDAD ACUMULADA
PROMEDIO.

I
CON MANTENIMIENTO

SIN MANTEJIMIENTO

TIEMPO

-

VIDA ECONOMICA
"SIN MANTENIMIENTO ™~

I

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I
|
|
|
!
-

____________ VIDA ECONOMICA _ _ _ _
CON MANTENIMIENTO



D)

A)
B)
0

SSS

1,- INTRODUCCION

CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO,

MANTENIMIENTO PLANEADO.

FS EL MANTENIMIENTO ORGANIZADO ORIENTADO A MANTENER EN 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:

MANTENIMIENTO PREDICTIVO,
MANTENIMIENTO PREVENTIVO,
MANTENIMIENTO DE RUTINA.
MANTENIMIENTO PREDICTIVO,

£S EL DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO INTERNO Y EXTERNO DE -
LOS DIVERSOS CONJUNTOS Y SUBCONJUNTOS DEL EQUIPO.

SE BASA EN:

ANALTSIS DE LABORATORIO (ANALISIS DE DESGASTE INTERNO DE -
METALES) .

EQUIPO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS.

ANALTISIS ESTADISTICC DE VIDA UTIL DE CONJUNTOS Y SUBCONJUN-
TOS.

PROPORCIONA.,

ACTUALIZACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO,.

[.LOCALIZA E INFORMA PARA QUE SE CORRIJAN FALLAS CUANDO ESTAN
EN SU FORMA MAS INCIPIENTE.




(2)

-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-
T0S,

ES MENOS COSTOSO Y CONSUME MENOS TIEMPO QUE EL MANTENIMIEN
TO OBLIGADO, |

MANTENIMIENTO DE RUTINA.

Es EL MANTENIMIENTO QUE DEBE EJECUTARSE A CIERTGS PERIODOS
DE TIEMPO PREESTABLECIDOS DE ANTEMANO Y QUE NO ES NECESA‘*
RIO QUE SE EJECUTEN POR PERSONAL ALTAMENTE CALIFICADO - =
(EJEMPLO: ENGRASE DE LGS EQUI#OS )

MANTENIMIENTO OBLIGADO.

Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO DESPUES DE LA FALLA.
Es EL MANTENIMIENTO FUERA DE PROGRAMA,

SU EJECUCION INMEDIATA ES IMPERATIVA.

Los TIEMPOS DE PARO DEL EQUIPC SON PROLONGADOQS,
SU COSTO DE EJECUCION ES SUMAMENTE ELEVADO.



ESTRUCTURAS DEL MANTENIMIENTO

MANTENIIENTO EQUIPO

MANTENIMIENTO PLANEADO

MANTENIMIENTC CBLIGADO




MANTENIMIENTO PLANEADO

el
&

ANTENIMIENTO
PREDICTIVO

ANALISIS DE L'A30NATORIO
EQUIPOS DE DIAGHMCSTICO

AMALISIS ESTADISTICD DE
VIDA UTIL )

MANTENIMIENTO
FREVENTIVO

i{KSPECCI!ON DE EQUIPO
SERVICIOS UE CORSERVACION
DSTECCION Y CORRECCION BE
FLLLAS :
SUPERVISION DE OPERACION
REPANRACIONES MAYORES PRO-
GRAMADAS

INTERCAMBIO DE CONJUNTOS

MANTENIMIENTO
RUTINA

LUBRICACION DE LOS EQUIPOS
LIMPIEZA DEL EQUIPO
ABASTECIMIENTO DE COMBUS-
TIBLE




A)

1.~ PLANEACION

OBJETIVOS,

OBJETIVO BAsico: MAXIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD {EN SU SENTIDO

MAS AMPLIO) DEL EQUIPO EN OBRA,
EN TERMINOS SIMPLIFICADOS,

PropuCTIVIDAD = PRODUCCION

UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO ORIENTADO HACIA ESTE OBJETIVO-
TRATARA DE MAXIMIZAR PRODUCCION. Y MINIMIZAR COSTO.

MAXIM1ZARA PRODUCCION.
ALCANZANDO EN FORMA OPTIMA LOS FACTORES MENCIONADOS EN 1-B.
MiNiM1zARA COSTO :

PROPORCIONANDO EL MANTENIMIENTO AL NIVEL OPTIMO,

CosTo TOTAL
(MANTENIMIENTO +
REPARACION) .

CosTo DE MANTENIMIENTO.

\

AR e et
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CosTo DE REPARACION.
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B) ANALISIS DE LA INFORMACION,

POR LAS CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE SE PRESENTAN DE LA
CONSTRUCCION,ES NECESARIO HACER UNA PLANEACION DE MANTENI-
MIENTO ESPECIFICO PARA CADA OBRA.

POR LO QUE SE NECESITA CONSIDERAR:

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA.
LocAL1ZACION,

PROGRAMA GENERAL DE EJECUCION.
PROGRAMA-DE UTILIZACION DEL EQUIPO.

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA.

- (OBRAS DONDE SE TIENE AREAS DE GRAN_CONCENTRACION DE EQUIPO
(PRESAS) . -

- OBRAS DONDE SE TIENE EL EQUIPO DISTRIBUIDO A LO LARGO DE’
GRANDES DISTANCIAS (CARRETERAS)

- (BRAS DONDE [CL EQUIPO SE ENCUENTRA DISTRIBUIDO EN AREAS --
EXTENSAS Y A GRANDES DISTANCIAS (ZONAS DE RIEGO).

LOCALIZACION DE LA OBRA,

- VIAS DE ACCESO O COMUNICACION,

= DISTANCIA A CENTROS DE ABASTECIMIENTO,

- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE- LA ZONA, -

- CLASE DE TRABAJO A DESARROLILAR Y MATERIALL PREDOMINANTE.
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PROGRAMA GEWERAL DE EJECUCION

CALENDARIO Y SECUENCIA DEL TRABAJO.

NUMERO DE TURNOS DE TRABAJO DE PRODUCCION Y HORARIO Dt LOS
MISMOS.

NUMERO DE FRENTES DE PRODUCCION ATACANDOSE SIMULTANEAMENTE.
_DISTRIBUCION DEL EQUIPO EN LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJQ,.
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.

Humanos .,

EQUIPO AUXILIAR.,
HERRAMIENTA,
INSTALACIONES.
RECURSOS HUMANGS,

SELECCION,
CAPACITACION,
DISTRIBUCION,
(3)
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_ SUPERVISION, N

-+ PERSONAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO , PREVENTIVO Y DE RU-
TINA,

-  PERSONAL DE ADMINISTRACION Y CONTROL.

- OPERADORES DEL EQUIPO,

SE DEBE CONSIDERAR:

- " CANTIDAD DE PERSONAL Y VARTACION DEL MISMO DE ACUERDO CON-
EL PROGRAMA DE LA OBRA. |

- CAPACIDAD, EREPARACION Y EXPERIENCIA DEL TRABAJADOR.

-~  DIFERENTES ESPECIALIDADES.

- SALARIOS POR ESPECfALIDAD{

- ESTABLECIMIENTO DE TURNOS Y HORARIOS DE TRABAJO.

DISTRIBUCION DE PERSOHWAL.

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,

CAPACITACTON,

PROMOVER CONTINUOS CURSOS DE ACTUALIZACION.

CAPACITAR PERSONAL SIN EXPERIENCIA,

CALIFICAR AL PERSONAL PERIODICAMENTE.
EQUIPO AUXILIAR

N.- EQuIPOo ESPECIALIZADO,
DE LABORATORIO
ESPECTOFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA.,
De Campo. ) |

)

s
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- EQUIPO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS.,

EQUIPO DE MANTENIMIENTO

FF1J0,

INSTALACIONES DE TALLER.

AIRE COMPRIMIDO
LIMPIEZA,

LUBRICACION.,

SOLDADURA,

FUNDICION Y FORJA
(HERRERIA)

ELECTRICIDAD

MAQUINAS HERRA-
MIENTAS,

MoviL

COMPRESOR, LINEAS
LAVADORAS DE VAPOR Y BOMBAS DE
PRESION,

EQuUIPO DE LUBRICACION,

BOMBAS, CARRETES TAMBORES.

SOLDADORAS.
EQUIPO DE CORTE,
EQuiPo DE TRAZO.

FRAGUA, AFILADORAS,

PROBADOR DE ARMADURAS,
CARGADOR DE BATERIAS.

TORNO, TALADRO,
FRESADORA, ROSCADORA.,

EQUIPO DE LIEMPIEZA.

ALTA

EQUIPO DE LUBRICACION Y ENGRASE.

TALLER MOVIL.
SOLDADORAS.,

EouiPo .DE TRANSPORTE (VEHICULOS).
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HERRAMIENTA,

Fiua:

HERRAMIENTA PARA TALLER.

ESMERIL -~ TORNILLO DE BANCO, PRENSA HIDRAULICA,
PULIDORA,
CAJA DE HERRAMIENTA PARA TALLER.

HERRAMIENTA PNEUMATICA Y ELECTRICA.
HERRAMIENTAS DE MEDICION,

MoviL.:

HERRAMIENTA PARA CAMPO.

HERRAMIENTA PARA MANIOBRAS,
HERRAMIENTA PARA LLANTAS,
HERRAMIENTA DE MEDICION,
HERRAMIENTAS PARA CALIBRACIONES,

INSTALACIONES.,

LAS INSTALACIONES EN OBRAS DE CONSTRUCCION SON:

A)  INSTALACIONES DE SERViCIO.

- TALLER MECANICO.
- ALMACEN.,

- ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE.

B) INSTALACIONES DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA.

- ELECcTRICAS,
- AIRE COMPRIMIDO.

- VENTILACION.,



0

A)
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INSTALACIONES DE PRODUCCION,

CONCRETO ASFALTICO.
CONCRETO HIDRAULICO,

PRODUCCION DE AGREGADOS,
INSTALACIONES DE SERVICIO.

TALLER MECANICO Y ALMACEN,

AREA DE INSTALACION.

De FACIL ACCESO.,

EQUIDISTANTE A LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO.
ORIENTACION ADECUADA,

FUERA DE ZONAS DE TRABAJO PARA EVITAR CONTAMINACION,

DIMENSIONES,

ADECUADA A LA DEMANDA DE TRABAJO SEGUN PROGRAMA.
INSTALACION SENCILLA Y DE SER POSIBLE MODULAR,
AREA NECESARIA PARA MANIOBRAS Y ALMACENAJE,
DIVISION POR DEPARTAMENTOS.

ALMACEHAMIENTO DE_COMBUSTIBLE.

SE CONSIDERA BASICO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
INYECCION DE LOS MOTORES.
SE REQUIERE:

TANQUE PARA RECEPCION Y. ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE .
TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE CENTRIFUGADO O FIL
TRADO,

CENTRIFUGADORA O FILTROS.

Los TANQUES DEBEN TENER INCLINACION PARA ASENTAMIENTOS Y LI1M-

PIEZA PERTODICA,
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INSTALACION DE COMBUSTIBLE DIESEL
CENTRIFUGADO

RESPIRADERG

CENTRIFUGADONA

YEdT.LACION TAPA DS INSPECCION

14 ACQISETIDA DF DIESEL “
TRAMEA S _ .

CONTROL Y TUSERIA
De
DISTRIBUCION

R

CONTROL Y TUSE-
RILA DE ABASTE-

FENDIENTE

_-— CIMIENTO
GRIFD DE ’
PURGA
""TJLIL:JJ VISTA LATERAL _ VISTA DE FRENTE
AEGISTA .




- A

ORGANIZACION

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL,

ORGANIGRAMA.<
DISTRIBUCION DE AREAS DE RESPONSABILIDAD.

~ DESCRIPCION DE FUNCIONES.

S1STEMA DE ADMINISTRACION,

ARCHIVO GENERAL,

MANEJO DE REGISTROS.

EXISTENCIAS DE ALMACEN,
ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS DE COSTOS.
MANEJO DE CUENTAS,

S1sTEMAS DE MANTENIMIENTO:

ELABORACION DE HOJAS DE SERVICIOS DE CONSERVACION PERIODICOS.

HotaS DE RENTA DE LUBRICACION,
CARTAS DE LUBRICACION,
REPORTES DE OPERACION,

SISTEMAS DE INFORMACION.

DIAGRAMAS DE FLUJO,

REPORTES DEL PERSONAL DE CAMPO,
REPORTES DE INSPECCION DEL EQUIPO,
INFORMES DE LABORATORIO Y DIAGNOSTICO.

SISTEMAS DE CONTROL.

HISTORIA DE LA MAQUINA.
TARJETAS DE CGSTOS.

'INVENTARIO FISICO DE EQUIPO.
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- INVENTARIO DE ALMACEN,
- ORDENES DE TRABAJO.

\ ,ECURSOé COMPLEMENTARIOS.

AQUl 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,

- CATALOGOS DE OPERACION.

- CATALOGOS DE MANTENIMIENTO.
- InsTRuccion DE OPERADORES.
- INsTRuccioN DE MEcANICOS.

- INFORMACION TECNICA,

*3553,



ANALISIS DE PARANETROS DE INFORMACION PARA PROGRAMAS DE MANTERIMIENTG

ARARMETROS !

PorRoue Es NECESARIO

-~ INVENTARIO FiSICO DE EQUIPO

SE TIENE CONTROL DEL EQUIPO QUE SE ENCUENTRA EN OBRA.

PARA FORMAR GRUPOS DE EQUIPOS CON LAS MISMAS CARACTERISTICAS.
PARA ESTABLECER LAS DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS ENTRE -
L0S MISMOS TIPOS DE EQUIPO.

PARA FACILITAR EL CONTROL DE REQUISICIONES.

PARA AGRUPAR LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE EQUIPO,

.~ SISTEMA DE COSTOS.

PARA IDENTIFICAR LOS COSTOS POR CADA MAQUINA.

'PARA LLEVAR UN COMPORTAMIENTO ECONOMICO DE LAS MAQUINAS.

PARA TOMAR DECISIONES DE REEMPLAZO.
PARA IDENTIFICAR SI EL RENDIMIENTO DEL EQUIPO ESTA DE ACUERDO CON
SUS COSTOS.

-~ TIPO DE TRABAJO EN QUE SE ESTA
USANDO EL EQUIPO,

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 MAQUINA,
DE ALGUNO DE SUS CONJUNTOS.

-~ HORAS TRABAJADAS EN LAS MAQUINAS.

SIRVE PARA DETERMINAR EL PROGRAMA DE UTILIZACION DE EQUIPO.
PARA OBTIMIZAR LOS COSTOS DE MAQUINARIA,

PARA EVALUAR LA PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO,

PARA EVALUAR S1 EL CRITERIO DE DEPRECIACION ES CORRECTO.

(2)



S.- Con7TROLES DE RECEPCION DE ENVIO. PARA
PARA

IDENTIFICAR LOS MEDIOS EN QUE SE ENVIA O SE RECIBE.
IDENTIFICAR SI SE RECIBE EN LAS CONDICIONES EN QUE SE -

"ENVIO,

PARA

EVALUAR LOS TIEMPOS DE TRANSPORTE.

6.- CoNTROLES DE CALIDAD, . PaRrA

PARA PROGRAMAR LOS DETALLES DE MANTENIMIENTO O REPARACION QUE SE

DETERMINACION SI SE RECIBE EN CONDICIONES DE TRABAJO,

ENCUENTREN.,

PARA
PARA

DETERMINAR EL TIEMPO EN QUE PODEMOS TRABAJAR EL EQUIPO.
PROGRAMAR SUS REPARACIONES MAYORES.

~1

.- ProsraMA DE Reparaciones Mavores.  Para
' PARA

PARA

PARA

DETERMINAR EL TIEMPO QUE EL EQUIPO VA HA ESTAR PARADO.
PROGRAMAR LCS RECURSOS.

DETERMINAR POLITICAS DE SUSTITUCION EN OBRA.

DETERMINAR SI LA REPARACION CORRESPCONDE A DESGASTE MNORMAL,

POR FALLAS DE MANTENIMIENTO, OPERACION.

o

8.- PLANTILLAS DE PERSONAL, VARIACIONES- SEGUN PROGRAMA DE OBRA.
DISTRIBUCION ADECUADA EN LOS FRENTES DE TRABAJO,
CAPACIDAD, CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIA Y HABILIDAD,
CURSOS DE CAPACITACION,

9.- ProGrAMAS DE MANTENIMIENTO. FSTABLECIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE RUTINA.
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMANAL O MENSUAL.
INSPECCIONES FISICAS DEL EQUIPO. -

PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO.




10.

EXISTENCIA DE ALMACEN.

( 3)

.EN CANTIDAD ADECUADA QUE PERMITEN UN TRABAJO CONTINUC Y SUFICIE

MENTE BAJAS PARA NO TENER UNA GRAN INVERSION SIN MOVIMIENTO.
PIEZAS DE MOVIMIENTO CONTINUO QUE PERMITAN TENER UNA™ REVOLVENCI
ADECUADA DE ALMACEN, |

11.

HISTORIA DE LA MAQUINA.

/ PARA TENER UN COMPORTAMIENTO MECANICO Y ECONOMICO DE LA VIDA UT

DEL EQUIPO.
PARA ANALIZAR LA CONVENIENCIA DE LA UTILIZACION Y PRODUCTIVIDAD
LOS- EQUIPOS.,

12.

OrRDENES DE TRABAJO.

PARA CONTROLAR TIEMPOS, COSTOS Y ACTIVIDADES EN LAS REPARACIONE!
O EN EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO,

13.

REQUISICIONES.

PARA CONTROLAR PIEZAS QUE SE REPONEN AL EQUIPO.
PARA CONTROLAR TIEMPOS DE ABASTECIMIENTO,
PARA CONTRQLAR COSTOS DE MANTENIMIENTO,

14.

RAZON DE FALLAS.

PARA DETERMINAR QUE SINTOMAS PROVOCAN LAS FALLAS,

PARA DETERMINAR QUE FALLA SE PRESENTA CON MAS FRECUENCIA Y ESTA:
CER SU CAUSA (MOTOR, TRANSMISION, SISTEMA ELECTRICO).

PARA IDENTIFICAR QUE FALLA ES ANORMAL Y CUAL SE DEBE A DESGASTE
ANORMAL.,

15.

NUMERO DE FALLAS.

PARA EVALUAR LA VIDA DE LA MAQUINA Y SUS CONJUNTOS,
PARA INVESTIGAR LA CAUSA., \
PARA LLEVAR ESTADISTICAS DEL COMPORTAMIENTO Y ESTABLECER PROGRAD

16.

T1EMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS,

*ss8,

ES UN INDICADOR DEL PROMEDIO DE UTILIZACION DEL EQUIPO.
ESTABLECER PROGRAMAS DE ACUERDO A LA DISPONIBILIDAD, :




B)

A)
B)

c)

A)

B)
c)

D)

A)
B)
c)
D)
E)
F)

V.- TEMAS ESPECIFICOS.

LiMP1EZA, LUBRICACION, CONTROL DE ACEITES.

LiMPIEZA COMO FACTOR DE MANTENIMIENTO.

PROGRAMAS DE LIMPIEZA, FRECUENCIA, TIPO DE LIMPIEZA, LUGAR -
-DONDE SE REALIZA,

‘EQUIPOS DE LIMPIEZA, CARACTERISTICAS, COSTO.

COMO EQUIPO INDEPENDIENTE Y COMO EQUIPO COMPLEMENTARIO.

OPERACION,- SE MENOSPRECIA LA ACTIVIDAD, CONTRATACION Y ENTRE
NAMIENTO,

LUBRICACION ELEMENTO BASICO DE MANTENIMIENTO,

PROGRAMACION DE LA LUBRICACION.
SU IMPORTANCIA.
SU RELACION CON LA PRODUCCION.

EFECTOS PRODUCIDOS POR FALTA O INADECUADA LUBRICACION.
EQuIPOS DE LUBRICACION.
PERSONAL DE LUBRICACION.

CONTROL DE ACEITES Y LUBRICACION ,

ESTANDARIZACION, _

IDENTIFICACION DEL ACEITE ADECUADO, PROPIEDADES,
TABLAS DE LUBRICACION,

EXISTENCIAS EN ALMACEN.

NOMENCLATURA,

ALMACENAJE. Y MANEJO.,
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G) EXISTENCIAS.

() MANTENIMIENTO 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,

¥sss,



V.- TEMAS ESPECIFICOS

C) MANTEWIMIENTO 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 PARTICULARES.

A) ProTeccion ( CONTRA INTEMPERIE ).

B) LiMPIEZA Y LUBRICACION ( ACEITES PRESERVADORES ),

C) [UNCIONAMIENTO PROGRAMADO.

*sss,



\N
lo

*sss,

V.- TEMAS ESPECIFICOS

PRINCIPALES PROBLEMAS PRACTICOS.

HUMANOS .

- PREPARACION.

COMUNICACION,

LOCALIZACION,

TRABAJO A LA INTEMPERIE,

LEJANIA DE CENTROS IMPORTANTES DE POBLACION,

Tipo DE TRABAJO.

RITMO MUY ACELERADO ( A PRESION ).
FECHAS DE TERMINACION AGRESIVAS.

NECESIDAD DE ALTOS PROCENTAJES DE UTILIZACION.

INSTALACIONES,

MovILES.

RUDIMENTARIAS .,

DE BAJO COSTO.
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DIAGRAMA DE FLUJO
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ING. FELIPE LLOO GOMEZ

JULIO, 1978.

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer plso. México1, D. F,



PARTE 1 .

A PARTIR DE LOS DATOS GENERALES DE UN -

TRACTOR D8 Y DE UNA MOTOESCREPA TS-148,
DETERMINE LOS COSTOS HORARIOS.



DATOS GENERALES DEL EQUIPO POR ANALIZAR

TRACTOR SOBRE ORUGAS

MARCA CATERPILLAR

MODELO D-8 CON CUCHILLA

a) Costo del Tractor s/cecwits

b)

d)
e)
f)
9)

i)
J)

Cuchilla
Valor de Adquisicién

Vida econdmica: 12000 Hr
2000 Hr/afio

Valor de rescate: 20%

Intereses: 14%
Seguros: 2%
Almacenaje: 1%

Mantenimiento Q =1

Motor Diesel de 300 H.P.
Factor de Operacién 0.75
Diesel $ 0.65/L

Capacidad del carter = 33.12 L
Cambios cada 100 horas

Aceite = $ 10.50 L

$  37934,390.30
485,097.60
$

Grasas $ 12.00/k9 consumo 0.15 Kg/Hr

Operador |

Salario base $ n72.65

Factor de salari& = 1.5986
f

Horas por Turno i =5

4'419,487.90



MOTOESCREPA MARCA TEREX TS-14B DE 14 yd3

a) Costo total de la méquina $ 57519,241.C0
b) Valor de las !llantas
4 X $ 77,175.49 308,701.96

c) Vida econdmica: 12000 Hr
2000 Hr/afo

d) Valor de rescate 15%

e) Intereses 14%
f) Seguros 2%
g) Almacenaje 1%

h) Mantenimiento @ =D.8 |

i) Vida econbémica !lantas = 2800 Hr

j) 2 Motos diesel de 144 HP cada uno

k) Diese! $ 0.65/L

|) Capacidad del carter 14.4 L/cada motor
Cambios cada 100 horas

Aceite = $ 10.50/L (motor)

m) Mecanismos hidrdulicos

Aceite = § 12.00/L 0.3 Litro/Hora
n) Grasa = 12.00/kg 0.15 Kilo/Hora
o) Operador

Salario base $ 160.90

Factor de salario 1.5986

Horas por turno 5



Pormnio

mara el anflisis d~21 conro dirreto: hora-rfouina.
COXSTRUCTYORA: Méquina: Hoja Mo.
Modelo: Calculo.
M Dstos Adic: Revisé
OBRA: FC‘ChO:
DAYOS GENERALLES,

Precio adquisicidn:

Fecho cotizacidn:

Equipo odicional= Vida econdmico {Ve): -afos
' Horos por aio (Ha):- hr/aro
Motor: -de HP

Valor snicial (Vo): $ Foctlor operacion:

Valor rescote {Vr), %:$ Potancio opesacien: HP ap.

Taso interes (i), % Coeficiente olmaceno e (K),

Primo sequros(s) % Foctor mentenimiento (Q):o ____

1-CARGIS FI1JOS.. ’
' . . Ve-Vir

0) Depreciocian: D= Ve = = $ -

. _ Vo+Vr _ N :

b) Inversisn. s > Ho 1 z ;

A . Vo+Vr .
c) Seguros: S: > Ho S x
d) Almacanoje: Az KD z P
+ ¢)Mantenimiento: M= QD = :
SUMA CARGOS FIVOS POR HORA L4
I-CONSUHMOS. _

u) Combastisle: E=x e Pc " .
Diesel : E= 0.20 x HP op. x $o /11 = $ '
Gosolino ¢ E=z 0.29 x HP.op x §— /it =

b) Otres fuentes de energfo: z

¢) Lubricontes: L= o Pe :
Caopocidod corter: C:= litros .

Cambios oceite @ ¢t= horas
r-
: t .0 0035 p -
o: C/t + ]_0.0030 x HP op tt/he
SoLbs__ _I1/hrx $ ___ __/In 3
dé) Liantas: Liz V1L (valor llantas)
Hv (vido econémico) -
Vido econdmica: Hv = horas ’
. .8 , :
A hores
. SUMA CONSUMOS POR HORA ¢
IT-OPERACION,

Sclarnios = S

operodor : 3

Sol/turno-prom: . $

Horos /turno - prom.: (H) °
H: 8 hores x . (foctor rendimiento) = horas

. e e S L . %

.. Operocidn= O-—-H—.-—-- Y5703

“ SUlML OFERACION POR HORA S e
COSTO DIRECTQC HORA-EAQUIINA (RLID) §".

S ot




Formnto mara el andlisiz dnl costo dirccto: hora-miouina,
=%
CORSTRUCTORA: Mdguino: Hejo Ko:
Modelo- Coledlo: -
— Cotos Ldic: : Revisé
CORA: Feacho- —
DATOS GERERALES.
Precio adquisicidn: $ Fecho cotiracida: —_—
Egquipo odiciongi= Vida ezandmice {Ve): _afos
Horog por oRo (Hy): he/edo
Motor: de HP
Volor wniciol (Vo): § Foctor operccidn, —_
Volor rezcate (Vr): Ch=$ Polencia cpergcidn: HP.op
Toso interesn (i), % Coeficicnte olmacenoje (K).
Primo 199\110‘(3) 0/0 Focltor montenimiento (IQ)--_______ —
I-CLRGDS FIJOS. -
c) Depreciscian : D: V%:V' = = $ .‘
s
. (ap. . Yo+Vr - - . i
b) lnversisn: ! 2 Ho 1 = =
¢) Seguros: S \‘:::’{\;'s x
d) Almacenaje: Az KD s 3
. ¢)Montenimisnto: M= QD = "
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $
O-CONSUKOS.
a) Combdustitle: E= ¢ Pc -,
Digsel : Ez0.20 x ——— __HP op. x § /1t = ¢
Gosolino : E= 0.29 x HP.op * $eeeu /1. : !
b) Otrcs fuentes de energia: = b
¢c) Lubricontes: Lz 0 Pe :
Copocidod carter: C=____ hirosg .
Combios ocette @ t= horog
=
= C/t .0 0035 P oup. =
o /t + 19.0030 x HP op 11 /he.
S.o Lz W/ hex $ /it s
@) Llontas: . V1L (volor llontos)
Hv (vida econémico) .
Vido econdmico: Hv = horos -
. ¢ S —
S L= horas
SUMA CONSUMOS POR HORA ¢
M-0PLRACION.
Solorios = §
operodor : $
Scl/turno-prom: ‘ ¢
Horos /turno - prom.: (H) >
H: 8 horos 1 {foctor rendimiento) = horos ¢
. C e .S . s N .
- Operocm_n- 0: i N5 s s
~ . SUMA CPERACION POR HO=.L e s
COSTO DIRECTO HORA=-MAQUILIA (HiLD) i !
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PARTE 1t .-

A partir de los datos del proyecto geometrico (perfil -

y curva masa), analice los rendimientos de un sistema:

TRACTOR_EMPHJADOR MOTOESCREPAS, con e! propdésito de de-

terminar los costos unitarios directos de excavacién y
acarreos.,
Tractor D8
- Se usaran: .
Motoescrepas TS-148B
- Transitaran sobre un camino sin revestir debiendo con-
siderar los siguientes factores:

Resistencia por pendiente = 10 KgxTon.x 1%

Resistencia al rodamiento 15 KgxTon.X2.5cm. penetra
N Cién-

20 KgxTon.(deformaciones
' internas).

Coeficiente de Traccién = 0.45

Peso de la mdquina en las ruedas motrices = 55%

FACTOR DE VELOCIDAD = 0.65
EFICIENCIA = 45 Min/Hora.

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR = 800 M.
TIEMPOS F1J0OS = 1.5 Min.



- El material a emplear en el camino es un limo arci-

iloso cuyas caracterfisticas son:

PESO VOLUMETRICO EN BANCO = 1640 Kg/m3.
1260 Kg/m3.
1890 Kg/m3.

PESO VOLUMETRICO SHELTO
PESO VOLUMETRICO MAXIMO

HUMEDAD OPTIMA = 18%
HUMEDAD NATURAL = 10%

- Los terraplienes se compactaran al 90% de su peso volu

metrico miximo.

- En general los terraplenes se construirdn con el pro-
ducto de las excavaciones, de acuerdo con ¢l diagrama
de masas, excepto los indicados con (A) y (B), para -

cuyos casos se tiene lo siguiente:

PRESTAMO (A).- Ubicado en una franja de 20 m paraleis
al eje del camino, a una distancia de 40 a 60 m., me-

dida transversalmente desde el eje del camino.

PRESTAMO (B).- Ubicado en una &rea de 200 X 200 wm., a

520 m de centro de extraccidn a centro del tivro.



PREGUNTAS :

TIEMPO DEL CICLO OPTIMO
TIEMPO DEL CICLO MAS DESFAVORABLE

SELECCION DEL RENDIMIENTO PARA ESTABLECER EL

COSTO POR ACARREQ (M3_Hm)

EQUIPO REQUERIDO PARA REALIZAR ESTE TRABAJO

(EXCAVACION Y ACARREQ), EN 90 DIAS HABILES -

CON TURNOS DE 8 HORAS.
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TEREX TS-14 B SCRAPER
MiODEL 17UOT-97SH

SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

CAPACITY

Struck Measure {S.A.E. Ranng) ...14 cu. yds. (10,7 ms3)
Heaped 3:1 siope ... . . 16 cu. yds. (12,2 m3)
Heaped 1:1 (S A.E. Ratmg) ................ 20 cu. yds. {15,3 m3)
Bowl hes 42” (1067 mm) backboard to prevent spillage.

TRACTOR (17U0T)

ENGINE
General Motors 4-71N, 2 Cycle Diesel

Note: Two separate throttle controls for front and rear en-
pines may be used separately or together
Gross Tractor HP @ 2100 RPM
Fiywheel HP (@ 2100 RPM
NOTE- Above ratings at sea tevai and 60°F. (15.5°C.). Gross horse-
power rating includes siandard engine equipment such as water
pump, tuei pump and lubricating o1l pump. Flywheel horsepower
i1s the net horsepower after deduction from gross horsepower for
fan, alternator a.ad air compressor requirements.
Number of cylinders .
Bore and stroke

/" x 5” {108 mm x 127 mm)
Piston Displacement . . ... .. .284 cu. in. (4.7 liters)
Maximum torque @ 1550 RPM ...407 ft-ib (56.3 kg m)
Qil-MIL-L-2104B . . ... . s e SAE 30
Fuel ........ ... ... e ..No. 2-D recommended
Goavernor type .. .. .. Limiting speed
.21

Maximum RPM, tull toad .. .. . 00
Maximum RPM, no load . .. ... .l ver e 2240
Idle Speed . L i s .700

(1) Donaldson dry T-type (STG 12)
TRANSMISSION—AIllison CLT-3461

Allison Torgmatic Transmission with 400 series four element
converter. Automatic converter lock-up is standard in top five
speed ranges Torgmatic transmission has spur pianetary gear-
ing Six speeds {orward, one reverse. Full powershifting through
hydraulically actuated muluple disc clutches.

Air cleaner

Ratios. 1st 3.811 2nd 2.74:1 3rd 1.94:1
4th 1 391 5th 1.00.1 6th 072:1

Reverse 4.35 1

Stali speed 1950-2050 RPM

Maximum speed @ 2100 RPM " '23.0 MPH {37 0 km/hr)

TORQUE CONVERTER—AIlison TC-420

Mopnted integral with transmission. Maximum torque multiph-
cation 2 88:1.

DRIVE AXLE

Heavy duty, full floating with Eaton 3910 single reduction bevel
gear differential and planetary reduction in each wheal.
Ratios:  Transfer ... ......... cccoer v vt ciieiies ceeeereia e e
Differential .. ...
Planetary ........
Total Reductlon o

STEERING SYSTEM

Full hydraulic type provuded by two single stage, double acting

cylinders. Full 90° swing to either right or left.

Steering cylinder bore
and stroke . .. .. ... ...

Steering pump

.5.5" x 17.50” {139,7 mm x 445 mm)

TYPE oot it i e e e i s v e e Gear
Drive ..... e e e Gear
Capacity @ 2100 RPM
& 1500 psi ... .. 32 GPM (84,5 liters/ min)
System Pressure @ 1500 RPM ........ 1500 psi (105.,5 kg/cmz)
SCRAPERS

BRAKES (Tractor and Scraper)

Two shoe internal expanding type.

Brake Lining:
DIgMBTEr .. ..o v civvees e, ceeeeeaens 20" {508 mm)
Shoe Width ......... ... . .. 6”7 {152 mm)
Lining ThiCKN8SS ......ccccooviieiiviiinrrevenrnerienreennenns 34" ( 19 mm)

Lining area-tractor axle ....
Lining area-scraper axle .

.520 sq. in. {3355 cm2)
520 sq. in. {3355 cmz2)

Air compressor Capacity .............cecceeeenins 12 cfm (.340m3/min)
TIRES & RIMS (Tractor and Scraper)

Tire Size Rim Size
Standard - 29.5x26-22PR, E-3.......ccccciiieiieennnnn 25" {635 mm)

.25” (635 mm)

Optional - 29.5 x 25 - 28 PR, E-3 ... .
.................... 17" (432 mm)

Optional - 24.0x 25-24 PR, E-3 ..
NOTE: Productivity and performance capabilities of TEREX
scrapers are such that under specific job conditions the Ton-
MPH capability of Standaru or Optional tires can be exceeded
Operation above the Toa-MPH rating may lead to premature
tire problems. TEREX recommends that the user consuit the tire
manufacturer, and evaluate all job conditions in order to make
the proper tire selection.

ELECTRICAL SYSTEM

12 volt GM. One heavy duty 12 volt, 150 amp-hr battery.
65 amp alternator.

SERVICE DATA .
U. S. Gal. (Lit)

Water Cooling Syslem ................................ 10 gals. { 37.9)

Fuel Tank .. .. .... 95 gals. (359.6)

Crankcase (dry fnll) T ..3.8gals. ( 14,4}

Transmission & Conve .... 6gals. ( 22,7)

Hydraulic System .. ............ .... 54 gals. (204.4)

Drive Axle .....cocoviiiiiit e 4,6gals. ( 17.4)

ENGINE

Same as tractor.

TRANSMISSION

Stall Spesd ....ccooi v s 2050-2150 RPM

Other specifications and ratios same as tractor.

TORQUE CONVERTER

Seme as tractor.

DRIVE AXLE

Heavy duty, full floating with Eaton 3910 single reduction bevel
geaar differential and planetary reduction in each wheel. NoSPIN
d:fferential standard, allows lock up of both wheels in poor
traction areas.

Ratios: Transfer ... ... ... .ciciel i
Ditferential .
Planetary .. ........
Total Reducnon

CONTROLS

Three laver control allows independent operation of the apron,
bovl and ejector. Hydrauiic valves are mechanically actuated.

CUTTING EDGE

Four section cutting edge with variable length drop center. Alil
blades interckangecble and reversible.
Cutting edge dimensions

16” x 28.50" x 17 (406 rnm x 723,9 mm x 25,4 mm)

TEREX

' Reproductions Distributed by Equipment Guide-Book Cormpany, Palo Alto, Califorr.ia 94303

EGPG-50



BOWL

Two identical and Interchangeable hydraulic cylinders are used
to operate the scraper bowl. The bowl cvlmders are connected
to the bowl through levers and linkage.
Bowl! cylinder bore

and Stroke ............... 9.17" x 18.22" (232.9 mm x 462,8 mm)

APRON

Full floating tyoe with large opening for easy ejaction. The
apron cylinder is connected to the apron by a 33” cable
14’ long.
Apron cyiinder bore

and stroke .. ... 9.17" x 24.97" {232,9 mm x 634,2 mra)

EJECTION

Positive roll-out type uje~tion actuated by a single acting hy-
draulic cylinder. Apron end ejector cylinders ere identical.
Ejector cylinder bore

and stroke . ...........9.17" x 24.97" (232,9 mm x 634,2 mm)

HYDRAULIC SYSTEM

Hydraulic system is full flow filterad and has one reservoir with
one tandem pump for steering and scraper controls.
Scraper Bowl Control Pump

Clearance—Under Bowl ........ccccoeeeenennne 1-11" (584 mm)
Non-Stop 180° Turning Width for

vehicle clearance .............coeeee ceeninins 33- 07 {10058 mm)
WEIGHTS
NET WEIGHT DISTRIBUTION kg.
Drive Axle ...... .. 29,175 1bs. (12234)
Scraper Axle .. .. 23,625 tbg., {10718}
Total ..ocveeviennns .. 52,800 ths, {23950)
PAYLOAD ...cooovvieeeeesviinmieeerensiennies conmnniens 47,000 lbs, (21319}
GROSS WEIGHT DISTRIBUTION
Drive Axle ..... ..45.6% 49,452 Ihs. (22432}

Scraper Axle . . 50,347 Ibs. (22837}
TOAl ccvvevrieeeeirrier et e 99,800 Ibs, (4526S)

STANDARD EQUIPMENT

(Tractor and Scraper)

Dry T-Type Air Cleaners, Full Flow Hydraulic Filtration, Engine
il Pressure Gauges, Engine Temperature Gauges, Converter
Oil Temperature Gauges, Clutch Pressure Gauges, Ammeters,
Air Restriction Gauges, Mufflers, Maintenance and Parts
Manuals.

Tractor Only: Tachometer, Hourmeter, Air Pressure Gauge, Air
Horn, Air Suspension Seat.

TYPO + coviiiiciie tie v ceeen eee et e bbb s Gear Scraper Only: NoSPIN Ditferential.
Drive .. ..Gear NOTE: Standard equipment conforms to SAE Code J185 -
Capacity @ 2100 RPM Access, Egress.
£ 1500 PSi - coooorrrs s 52 GPM (198.8 liters/min) OPTIONAL EQUIPMENT
System Pressure @ 1500 RPM ... ..... 1500 psi {105,5 kg/cmz} OP'T:'IONS TO HELP USER COMPLY WITH OCCUPATIONAL
SAFETY AND HEALTH ACT. Emergency and Parxing Brake
SERVICE DATA System (SAE J3198) Includes Individual Tractor Wieel Brake
U.S. Gal. (Lit.) Control. Fenaers, Full Width, Tractor and Scraner (SAE J321A)
Water cooling System .. ...c....cee cevies vevevnneenns 10 gals. ( 39.7) Includes Steps and Grab Handles (SAE J185). Canopy, Roll-Over
Fuel tank ...... ccocovveviinnenn .80 gals. (302,8) Protective Structure {SAE J320A) will fit over optiona! cab. Seat
Crankcase (dry fill} . ... ....... .3.8gals. ( 14,4) Belt {SAE J386). Reverse Alarm (SAE J994).
Transmission and Converter . 6gals. ( 22,7) OTHER OPTIONS: Security Kit, Brake Drum Guards, Cab, Wind-
Drive Axle ... ... e 4.6gals. { 17.4) shield and Wiper, Cab Defroster ana Heater, Canopy, Bostrom
Norseman Seat, Cold Start Kit, Twin Hitch, Roller Push Block,
DIMENSIONS Severe Application Kit, Heavy Duty Side Cutters, Spiliguard
Wheelbase—Drive to Scraper Axle .. ..... 23 2 { 7061 mm) Ecztslr;sg):!,lgownshlft Inhibitors, 29.6x25 XRB Rrdial Tires, Apron
Length—Owverall . .......... .. .. ... ..39- 77 , {12060 mm) : :
Width—Overall e LAV 34" (3442 mmy) -
Height—Max. e 30 a0 { 3150 mm) CONVERSION CTHART
Apron Opening . L. ... 6-101/ " 2096 mm) 1 mile =1.609 kilometers 1 U.S. Gal.
Wi of g gz Tglel i Gmoamm | el i il g o
Width of Cut .. L e .o 94107 (2997 mm) 1 U.S. Gal. ==3785 hiters 1sq. 1. =6.452 sq. centimeters
Depth of Cut {Max. ) 1- 2" { 356 mm) i 32 gal'. =0.833 Imp. gals. } sq. ftci =8289365q. cenn!melers
Depth of Spread (Max.) v 224" (711 mm) iecar gl 50. ¥Q 2950550, meers
Clearance—Under Drive Axle .............. Y11 {584 mm) diesel fuel =7.3 ibs. (approx) 1 cu.yd.  =0.7646 cu. meters
i = { }
g |1 L 1= f
: o Tl Eote
o) Eid £ EY
£ ) |83 23 £y g
: Wi l o i oS ﬂg
2 5 NERR
2 @z 0O © b o8
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2 BEAD UP TO SLANTED TOTAL RESISTANCE LINE 4 BEAD DOWN FOR VIMICLE SPEED
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TEREX, Division of General Motors, Hudson, Qhio, U.S.A. 44236
General Motors Scotland Limited, Lanarkshire, Scotland
Diesel Division, General Motors of Canada Limited, London, Ontario
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THE OWNERS of earthmoving scrapers
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. That is why so
much interest has been stirred up by
a stop-watch study of scrapers re-
ported by researchers J.P. Clem-
mens and R.J. Dillman of the¢ U.S.
Federal Highway Administration.
The study shows that if you get
69% of full production during gooa-
weather days, you are just matching
the average of 11 representative U.S.
highway construction contractors
whose operaticns were analyzed.

The 43 scrapers they ran included
sizes from 15 to 41 m? payload capac-
ity. The types were single-engine,
twin-engine, eievating and push-pull.

Of the 31% of lost production,
nearly half (13%) was due to minor
delays (under 15 min). These delays
occurred continually on all projects,
and thougn there were many causes
nearly half the total lost time was due
to waits for the push-loading tractor
to connect. The other 18% of lost time
was for major delays (over 156 min);
here the two shicf causes were job
shut downs and repairs.

t/hat resezrchers found
Here are further overall findings.



missed or transferred caused major
delays.

Providing 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 judgement here.

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-
ductive time.

If you can, have a full-time super-
visor in the loading pit. He can more
than 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.

o The best pusher-scraper balance
for top production doesn’t always
mean lowest production cost. Try to
minimize both pusher waits and
scraper waits,

e 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 supervisors and operators,
and availability of skilled, trained
operators have a very adverse effect.

World Construction adds a foot-
note to these findings by observing
that even some of the largest and
most successful U.S. earthmoving
contractors admit they could get
higher efficiency out of their scraper
fleets. 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 margins.
They do it by providing superior
management at all levels, 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, but they are only as good as
we are.”

The detailed report this review is
based upon is available, on request,
from the Federal Highway Adminis-
tration, Region 15, Demonstration
Projects Division, 1000 North Glebe
Road, Arlington, Virginia, 22201
U.S.A. Ask for report DP-PC-920.
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Back-Track Loading

Chain Loading

FLIsl—-———~ 151

“-[(PISt

| Shuttle
—{ ST P}-- Loading
P = Pusher S = Scraper

LOADING METHODS: The back-track method of push-loading was the most commonly observed and
_ offered the advantage of always being able to load in the direction of the haul. Chain-loading was
occasionally combined with the back-track method when excavation was conducted in a lang cut. it
was the most economical method to use when possible, but cut areas were usually limited in length.
Shuttle-loading was the method least frequently observed. In this instance, one pusher served two
separate scraper fleets—each hauling in the opposite direction. Ir most instances, however, hauling
was limited from one cut area to one fill area and favored back-track loading.

65



Causes of Pusher Minor Delays
Percent of
Percent of Minor Delay Time
Minor Delay Minor Delay Time (WFS Delay Excluded)
Wait for scraper (WFS) 85.0 —
Ripping and trimming 3.4 226
Personnel inefficiencies 3.0 201
Pusher maintenance and repair 2.4 16.3
Maintain 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 loading 0.9 6.0
Traffic (contractor and
public) 0.5 34
Change sites 0.3 23
Maneuver into position 0.3 1.9
Start late-quit early 0.3 1.9
Change operators o1 0.7
TOTAL: 100.0 100.0
MINOR DELAYS were classified as those delays of less than 15 minutes duration, but they
accounted for nearly half of all production delay time and were considerad most avoidable.
The “wait for scraper” delays accounted for most of the lost time.

How do they match your own experi-
ence?

e Push-loading time was about the
same for twin-engine as for single-
cngine scrapers. The rear engine of
the twin scraper seemed to be of little
help during loading because of pusher
uplift on rear tires, lessening trac-
tion.

e Tandem pushers shortened load-
ing time to 0,70 min, compared with
0,82 min average for single-engine
serapers,

o At the dumping site, scrapers
cycled faster and ran less chance of
getting stuck if they dumped before
turning around. By doing this, scrap-
ers also 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.

e Turning was faster on fills (0,21
min average) than in the loading pits
(0,30 min) because of less congested
conditions. Also, in the cut the oper-
ators tended to slow 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. ,

e The well-known influence of
haul road smoothness, hardness and

WORLD CONSTRUCTION

grades was again proved, 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, which added up so
impressively, often were for con-
ditions peculiar to thz day's oper-
ation: maneuvering into position,
getting stuck while loading or un-
loading, trimming, finishing, or clean-
ing up. Other minor dn:lays were in-
curred in refueling, greasing or oil-
changing during work time,
pusher/maintenance, ar.d problems in
spreading and compaction. Minor
repairs to scrapers and support
equipment also consumed time.

o Human inefficiencie:s accounted
for many minor delays: starting late
and quitting early; stopping for
drinking water; instructions from
supervisors; illness; and 11bor short-
ages. ;

o Time was lost durin'g vehicle
travel: stopping to remov: physical
obstructions such as rocks stopping
or slowing because of poor or im-
passable haul roads; waiting .for blast-
ing; waiting for vehicular vraffic on
highways which scrapers ;had to
cross; and major equipmenf, reloca-
tion carried out within the project.

e Major scraper delays in contrast
with minor ones, weren’t regular or
consistent among the projects ob-
served. Repairs accounted fori67% of
this lost time; repair delays, were
greater for older machines. \Shut-
downs where workers were dis-

\
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AVERAGE WAIT TIMES, zs the curves in these two charts show, tend to approach a minimum as
productive cycle times increase. Some time was consumed by the pusher in maneuvering into pasition
behind the scraper; additionally, pushers were often used to perform other functions such as trimming
cut siopes, ripping material, etc., which also resulted in additionai wait time. Scrapers aiso contributed
to this wait time by their tendency to travel in groups rather than be spaced evenly throughout the
cycle. Hence, several scrapers often arrived simultaneously, causing & wait queue to form.

October 1977
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REEMPLAZGC ECONOMICO DE EQUIPO

INTRODUCCION

Informacibn

A) Problemas de Estandarizacibn

B) Reportes de Obra :

C) Elementos bésicos para operar un sistema de' infor-
nacibn de costos

COSTOS DE EQUIPO

Conceptos y Determinacién

FACTORES PARA ELL REEMPLAZO DE EQUIPO

A) Objetive del reemplazo
B) Integracidén de los costos para el anélisis de reempla
ZO0,

METODOLOGIA Y EJEMPLOS

A) Método de la comparaeibn simple, Ejemplo.
B) Método de los costos promedios acumulados, Ejempio.
C) Método de los costos de los valores actualizados.

Ejemplo.



INFORMACION

1 INTRODUCCION

A) Problemas de Estandarizacién.

Para hacer anélisis de reemplazo se debe contar con que la infor-
macibn proveniente de cada una de las m&quinas sea homegenea.

Datos obtenidos con criterio diferentes distorsionan Ivos resultados
y llevan a decisiones incorrectas.,

Basicamente lo que hay que cuidar es definir cada costo (0 elemen
to para el anélisis) lo mas claramente posible, y vigilar su correc
ta determinacibn.

Anélisis muy provechosos pueden hacerse del costo de conceptos e
independientes del anilisis de reemplazo, que por si solos justifi-
can el esfuerzo de estandarizar criterios,

Por mucho tiempo se ha supuesto, que es econbmicamente conve-
niente la estandarizacién del equipo de construccién pesada.
r

L.a estandarizacibén de la informacién se facilita con la estandari-
zacibn del equipo.

La utilizacién de diferentes clases de equipo tiende a incrementar |
tiempos perdidos y a disminuir produccién,

Adicionalmeante a la estandarizacién de la informacién se tienen -
ciertas ventajas como son:

Conocimiento del equipo por operadores
Conocimiento del equipo por personal mecénico
Refacciones disponibles y conjuntos
Mejoramiento en las técnicas de mantenimiento,
Predictivo y Preventivo,.

Por estandarizacién no se debe entender necesariamente trabajar
con una sola marca, sino estandarizar motores, tr*ansmw.swnes, -
componentes y conjuntos de un mismo tipo o linea,
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Econbmicamente se puede cuantificar el ahorro:

A) En inventario de refacciones

B) En mantenimiento preventivo 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 rme
dir por los efectos que causen en ciertos trabajos,

Inflexibilidad.~ Utilizacién de capacidad no necesariamente ade-
cuada:
Rendimiento dudoso en trabajos de gran volumen,
que puede ser mejorado ventajosamente con otro
equipo. .
Al contrario capacidad sobrada que implica una
gran inversién pudiendo utilizar un equipo més —
sencillo y més econbdmico,

Dependencia,~ Al estandarizar se corre el riesgo de depender -
de una sola marca, fabricantes o proveedor y pue-
de ocasionar consecuencias negativas en fallas por
falta de refacciones.

También puede. suceder que el proveedor abuse con

el tiempo imponiendo precios y condiciones de pago;
ast como un descuido en la asistencia técnica por la
confiabilidad de vender el producto,

Todo esto sucede por la ausencia de Ycompetencia

entre los distribuidores al establecer en forma ina-
decuada ciertos tipos de estandarizacibn.

B) REPORTES DE OBRA,

Para la estandarizacién de criterios es conveniente estandarizar tos
reponrtes,

El reporte directo de la maguina es su bitAcora, donde se anotan hc-
ras trabajadas, horas cciosas y en mantenimiento dfa con dfa.



L.a bit&cora sirve tambien para ir anotando el costo de cada uno
de los conceptos relacionados con la méguina.

Se recomiendan:

1) Operacibn

2) Consumos (Combustibles y Lubricantes)
3) Mantenimiento (Preventivo y Correctivo)
4) Rentas

5) Llantas

6) Taller mecénico

Al almacén de la obra puede reportar mformacuSn de refacciones
utilizadas y frecuencia,

El Superintendente puede informar produccibn alcanzada, pues en
sentido estricto el anélisis de reemplazo deberia guiarse por el -
"costo minimo por M3,

Reporte de Operador (Diario)

Horas trabajadas
Tiempos perdidos (causas)
Fallas presentadas
Trabajo realizado

Frente de trabajo

Reporte de personal de mantenimiento y programacibén de servicios
(costo de mantenimiento)., ‘

Programa de servicio semanal

Reporte diario de trabajo personal mecénico
Reporte de consumo personal de mantenimiento
(Control de Costos), combustibles, etc, (Costo
por consumos),

Bitécoras.
\

Caracterf{sticas de la méquina
Control de servicio (cubre un afio completo).
Control general de horas (por mes)

~ Horas de servicio 100, 500, 1000 horas, (revisio-
nes periodicas),
Control mensual (horas trabajadas, tlempos perdi—
dos, observaciones),,



C) ELEMENTOS BRASICOS PARA OPERAR UN SISTEMA DE

f‘ .
INFORMACION DE COSTOS,

1) Unificacidn de Criterios,
Definicibn clara de los conceptos de costos,

2 Disefo del sisterma contable adecuado al.tamafno de la obra
Disefio de los reportes para la integracidén del costo

3) Disefo de 12 organizacidn y utilizacién de los costos obte~
nidos.
4) Reportes de costos a diferentes niveles:

Departamento de mantenimiento
Departamento de maquinarfa
Departamento de planeacibn
Departamento de compras
Gerencia

II COSTOS DE EQUIPO

Conceptos y Deterrninacién del Costo

L.os costos de equipo mayor, menor y veniculos se dividen en los si-
guientes conceptos:

1) Operacidn

2) Consumos

3) Mantenimiento
4 Rentas

5) Llantas

6) Taller mecénico

El costo del taller mecénico se divide a su vez en:

BA) Mano de obra
SB) Equipo auxiliar y herramienta
6C) - Mantenimiento



Los conceptos de los costos de equipo mayor, menor y vehfculos,
se definen y se determinan como sigue:

1) -Operacidn
Costo total derivado de las erogaciones que se hacen por

concepto de pago de salarios al personal encargado de la
operacién de las méquinas.

BONIFICACIONES

BONIFICACIONES

SALARIO BASE OPERADORES
Y AYUDANTES.,

Se determina en base a la lista de raya identificando a los operadores
y ayudantes, directamente encargados de la miquina o grupo de mé——
quinas, cuantificdndose a partir del costo total que para la empresa ~
representa la labor de ese trabajador,

2) Consumos

Cargos originados por:

2.1, Combustible o cualquier otra fuente de energfa.
2.2, Elementos filtros y lubricantes en general,
2,3. Elementos de desgaste de substitucibén frecuente,

como: Cuchillas, gavilanes, tornillos y tuercas pa—
ra los mismos, dientes para botes y para escarifi-
cadores, cable de acero, muelas, corcavos, etc,
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Combustibles, lubricantes, filtros,
Elementos de desgaste de substitucibn frecuente, etc,
(Almacén controla por medio ce los vales de salida).

Se determinan en base al reporte de cargos que el almacén mensual
mente acumula de los vales de salida, que nos indican bésicamente-
la descripcibn de la pieza, No. de parte, No. Eco. de la méquina en
que se va a usar y el cargo de acuerdo con los conceptos de costcs ~
y el catélogo 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 m&

quinas durante su vida (til y que no esten considerados en el
punto anterior

Materiales, refacciones, mano de obra, equipo auxiliar
necesarios para efectuar reparaciones menores de exca-
vacibén y mantenimiento menor (preventivo.) (No manteni-
miento mayor o correctivo)

Se determina en la misma forma que los consumos, debe

tenerse especial cuidado en la formuacién de los vales de
salida de almacén para evitar errores en los cargos.
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5

Rentas

Formado por los Conceptos de:

4,1, Depreciacibén
4.2, Mantenimiento mayor. (Correctivo),

(% Depreciacién) = Mantenimiento correctivo

Depreciacidén (Incluye-Inversién y obsolescencia y repos i
cién.

Se determinan con el cargo de rentas que oficina matriz,
envia mensualmente a todas las obras, en base a las horas
trabajadas reportadas para cada equipo mayor y en base al
equipo menor y vehfculos existentes en algin inventario ff
sico.

Llantas

Costo integrado por dos conceptos: (amortizacibn y opera—

Cién) °

5.1, Amortizacibn (L.lantas)
Cargo por la disminucién del valor original de las
llantas, como consecuencia del uso:

Amortizacibn horaria = Valor de Adquisicién
Vvida econbmica de la
1lanta en horas,




5,2 Costo de operacién (llantas).

Cargo por el valor de cdmaras, vllwulas, corbatas,
tapones, sellos, birlos para masas de ruedas y todas
las refacciones, materiales y equipc auxiliar necesa—
rio para hacer las reparaciones de las ilantas.,

El valor de las llantas de equipo mayor se carga fntigramente
a la primera obra donde se envfa el equipo,

Es importante al recibir las méqguinas, formular de inmedia-
to el avaluo de llantas y compararlo con el avaluo de llantas
de la obra remitente, La obra debe comanzar a crear un pa-
sivo de acuerdo con el valor del avaluo de llantas y de acuer—
do a las horas que trabaje,

Para la elaboracibén del avaluo de llantas se anexa la table de
conversibén 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 agregéndose los costos de operacidn que reciben
como cargos en las pblizas del almacén que contabiliza los -
vales de salida correspondientes.,

8) Llartas

Cémaras, vAlwilas, tapones, sellos, etc,
(Controla almacén por medio de los vales de salida)

Amortizacibn,




LLANTAS - Vi)

{TABLA OE CCNVERSION DIRECTA DE TREINTADOSAVOS DE PULGADA A PORCENTAUE DIZ LAS SIGUIENTES MEDIDAS DE LLANTAS .]

b v e i - . B " Y g " ) ; R / W]
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1/32 3.4% 3.3% 3.2% 23.0% 2.7% 3.2% 2.4% 2.8% 2.6% 2.1% 2.9% 2.3% 2.0% 2.0% 1.8% 1.9% 1.8% 1.4% 0.76%
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 3.6 2.7 2.8 1.5
3/32 10.3 10,0 9.8 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 2.1 10.8 12,9 9,7 11.4 10.5 8,6 10.3 10.5 e.1 8.3 7.5 *7.6 7.5 5.6 3.1
5/32 17.2 46.6 16.1 15,1 13.5 16,1 12,1 14,2 13.1 10.8 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 18B.1 18.2 19.3 14.6 17.1 i5.7 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 16.8 14.2 14,5 13.2 13.4 13.2 8.8 5.4
8/32 27.5 26.6 25.8 24,2 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
s/32 31.0 30.0 29.0 27.2 24,3 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 24.4 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 18,8 19,2 16.8 14,0 7.8
11/32 37.9 3€.6 35.4 33.3 29.7 35.4 26.8 31.4 28,9 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 38,7 36,3 32.4 03B.,7 28.2 24,2 31.5 26.0 30.7 27.9 24,4 25,0 22,6 23.0 22.6 16.8 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 43.2 A6.6 45,1 42,4 37.8 45,1 34,1 40,0 36.8 30,4 35.9 32.5 28,5 29.1 26.4 26.9 26.4 12,6 10.9
15/32 51.7 50,0 48.3 d45.4 40.5 48.3 45.4 42,8 33.4 32.6 38.4 34.8 30,8 31.2 23.3 26,8 28.3 21.0 11.7
16/32 55.1 523.3 51.6 48,4 43,2 51.6 39.0 45,7 42,1 34.7 42,1 34.7 41.0 37,2 3J32.6 33.2 30.2 22.4 12.4
17/32 £8.6 56.6 ‘54,8 51.56 45.9 54.8 41,4 48.5 44,7 38,9 43.5 79,5 34,6 35.4 J32.0 32.6 32.0 23.8 13.2
1é/82 62.0 60.0 58.0 54.5 48.6 58.0 43.9 51,4 47,3 3.1 46.1 1.8 36.7 37.5 33.9 34.6 a3.9 23.5 14.0
19/22 65.5 63.3 61,2 57.5 S51.3 61.2 46.3 54.2 50.0 41,3 48.7 44,1 38.7 39,5 35.8 36.5 35.8 26.8 14.8
20/32 68.9 66.6 64.5 60.6 54.0 64,5 48.7 57.1 52,6 42,4 51.2 48.5 40,8 41.6 37.7 28.8 37.7 28.0 15.6
21/32 72.4 70.0 67.7 63.6 5K.7 67,7 51,2 60.0 55.2 45.8 53.8 48,0 42.8 43,7 32,6 40.3 39.6 29.4 16.2
22/32 75.8 73.3 70.9 66.6 59.4 70.89 53.6 62.8 57.8 47.8 56.4 51,1 44,8 45.8 41.5 42.3 41.5 30.e 17.%
23/32 79.3 76.6 74.1 69.8 62.1 74.1 56.0 65.7 60.6 50,5 58.9 53.4 46.9 47,5 43.4 44.2 43.4 32,2 17.9
24/32 82,7 80.0 77,4 62.7 64.8 77.4 78,5 68,5 63.1 52,1 61,5 55,8 48.9 50.0 452 46,1 45.2 33.6 18.7
25/32 B6.2 83.3 BO.6 75,7 67.5 BO.6 60.8 71,4 65.7 54,3 64,1 58,1 51,1 52.0 47.1 48.0 47,1 35.0 19.5
26/32, €9.6 85.6 B3.8 78,7 70.2 63,8 63.4 74.2 €8.4 S56.5 €6.8 60.4 53.0 54,1 49.0 50.0 49,0 36.4 20.2
27/32 ©3.1 60,0 67.0 B1.8 72,9 B7.0 65.8 77.1% 71,0 58.6 69.2 62,7 55.1 56.2 50.9 51.0 50,9 37.8 21.0
26/22 986.5 93.3 90.3 84.B 75.6 90,3 €8.2 €80.0 73.6 60.8 71,7 65,1 57.1 58.3 52.8 53.8 52,8 39.2 21.8
29/32 100.0 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 ©0.9 81.0 ©6.7 73.1 85,7 78,9 65.2 76,9 69.7 B6' 2 62.5 56.6 57.6 56.8 42.0 23.4
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s céom9 se Indica en trelmadosavos abajo de cada medida, excepto cuando por dictamen - 92'8 51 .1
59/3.2- ; cn)|co tengan que retirarse antes, (Cortadas, arrancamientos, secciones, resanes, — 94. 2 51 .g
c. . .
70732 95.0 52.7
71732 96.0 53.5
;,2522 1.~ F’.ar;a déeter*minar el valor de una Llanta Nueva 2.~ Para determinar el valor de una z;: :;3
s se hara en la forma siguiente: L_lanta Renovada se hard en la for gg.; 55.8
ma siguiente; - : )
;5/32 (A).- De el preclo ce la Llanta Nueva se le 100.0 58.6
s s 57.4
73‘532 alS|gn-ar'.'i un 33.4% al casco y el resto (A).- De el precio de la Lianta 58.1
7;3/32 al plso (65.6%). Nueva se le asignar un - 58'9
. 10% al casco renovado (sin )
;9/32 Ejemn. Ceterminar el valor de una LLlanta Nueva {mportar que renovac16(n - Zg;
0/32 £16.00-25 que ha rodado 18/32 6 sea aprox, tenga la Llanta) y al piso s
81/32 al 50% de su vida: precio Llanta 16.00-25 el precio de renovacibn o2
82/32 %10, 000,00 de lo cual corresponde al casco Ejem: Determinar el precio de - 62.¢
83/22 $ 3,333.00 y al piso $6,666.00 por lo tanto una Llanta removada 15.00- o
84/‘32 como la Llanta ha rodado la mitad de su vida, 25 que ha rodado 16/32 '6 - o3.€
85,32 el piso tendri un valor de $3, 333,00 que agre ‘gea aprox, el S0% de su vt 4.2
85/32 Gandole E1 Valor de el casco nos dari et va~ da; preclo de l:lanta—16 00- ° g:;
87 1 : tor ’
98522 ;ér srzsalocz)e la Lianta que seré de: 25 Nueva $10,000.00 valor 66.7
eoran ’ (e del casco renovado - -« - - 67.5
P $1,000.00 valor cel piso - 68.2
ot7as renovado $3,354.50 y como 69.1
yea ha rodado el 50% de su piso, 69.9
o este tendré el valor de: 70.7
oeron $1,678,75 que agrcgandole 71.5
A el valor de el casco renova 72.3
S do, nos daré el valor real de 73.1
P la Llanta, 73.9
o6/ 74,7
oo/a2 75.5
soo/32 76.4
77.3

b
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%15/32
116/32
117/32
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125/32
126/32
127/32
128/32

oww®

-

W -
P . . .
OWNMNOWAIDODONLBND~-AEANODO~NAG

o

OYOWOWOO©OOOWOGOODD
M@ONO O

88¢

-

Gl



:
T T T T S A T S e e e T e 2 TR S S I T T S TR O

BRI AR

R ey,

—

o e 2T S D pad

Pl
5

. Miquina

" No, Eco.

Formulé

AVALYO LeE LLARTAS

Liegada de

Sale a

Fecha

FISICION

MARCA

SERIE

MEDIDA Y No.
DE CAPAS

Az s

ESTA 00

326vos

% VIDA

CASCO

PI1SO

TOTAL

3 — e .o -
Mo, Pt L 0 PtV T et a o

l

e TS W T e TR

-,

il

LT gyt =l PSSR N SRS P

1

{

st il ol St

O o e el s § e e, ~h N et bile) A bl

N.= Hueva

.R =7Renovady

i

A P per e YT TR R T Y --vvvﬂm v oA ol b fe e A & Sis ]
ey BRI (IS PRV AP TN LN T LVR S R YY)

s I

AT DS S MLt &

Y= e oy

- Y— ety
s o o i 3 iy 4 0 ke AL TR B Aot

SBITACORA

ar e~

AP TS AL

~ t s

DAY 5 PO i A AT X ik

g S sanrssioadl |

el



14

8) Taller Meclnico

El costo de taller mecinico se divide a su vez en: Mano
de obra, equipo auxiliar y herramientas y mantenimiento.

BA) Mano de obra. (Taller Mecénico)

Se determina en la misma forma que el costo de
operacibn, se incluye en este concepto al perso-
nal que trabaja en el taller de maquinaria de la -
obra y cuyo sueldo no puede cargarse directamen
te a ninguna méquina, se incluyen en este costo -
todos los tiempos y extras y las bonificaciones; -
se exceptuan los gastos generales, como son sala
rios de ingeniesros mecénicos y auxiliares de ma-
quinarfa, '

$ 6A) Mano de Obra (Taller Mecénico)

Bonificaciones y tiempos extras

Salario base personal taller mecé&nico.
(Sueldos que no se pueden cargar directamente a
alguna mé&quina en reparacibn,

STy,
e

6B) Equipo Auxiliar y Herramientas. (Taller Mecénico).

Costo originado por las rentas de equipo auxiliar,
refacciones y materiales, combustibles y lubrican-
tes necesarios para mantener en condiciones de - -~
trabajo el equipo auxiliar y vehfculos al servicio del
taller mecénico. Se considera también en esta par
te, el costo ocasionado por la amortizacibén de la he
rramienta al servicio del taller,

6B) Equipo auxiliar y herramientas (taller Mecd
Nico)

———
Rentas equipo auxiliar, refacciones y materiales, a-
mortizaciones, herramientas, cornbustibies y lubpican

. . * 2 o it
tes, servicio vehfculos etc. Utilizados para éi taller. o

. Y
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6C) Mantenimiento (Taller Mecénico),

Costo de materiales que no pueden cargarse directa—
mente a una méquina o grupo de méquinas.

$ 6C) Mantenimiento (Taller Mecé&nido)

Materiales diversos para varios usos,
que no pueden cargarse a una méquina
y que son para servicio del taller,

Lomes
N ey

T

_Se obtiene del reporte de consumos de materiales
utilizados por el taller de la obra, que no pueden -
identificarse directamente con ninguna mé&quina.

GRAFICA

COSTO TOTAL ~ TALLER MECANICO

l

J B6C) Mantenimiento (Taller Mecénico)

:

6B) Equipo Auxiliar y Herramientas (Taller Mecé&nico)

6A) Mano de Obra (Taller Mec&nico).

Y
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PRORRATEO DEIL. COSTO DEL TALLER MECANICO,

£l costo indirecte del taller macénico, suma de los tres concephos
anteriores, debe prorratearse utilizando la forma No, € entre ¢! -
equipo mayor, menor y vehiculos en forma siguiente:

A) Tomando como base de prorrateo el porcentaje -
del personal del taller mecénico que se encuentra
al servicio de equipo menor ¥y vehiculos, se divi-
de el costo total en dos partes; una correspondien
te a todo el equipo menor y vehfculos y la restan-
‘te a todo el equipo mayor.

B8) El costo aplicable a equipo menor y vehfculos se -
prorratea entre los grupos de unidades utilizado -
como base la tarifa mansual de renta de cada gru-
po, como porcentaje de la suma de tarifas mensua
les del equipo menor vy vehiculos,

(@) El costo aplicable a equipo mayor se prorratea en-—
tre cada méquina, tomando como base la tarifa de -
renta horaria, se divide la tarifa horaria de cada =
méquina, entre la suma de las tarifas horarias de=
todas las méquinas mayores para obtener el factor
que le corresponde a cada m&quina. Este factor se
multiplica por el costo aplicable de equipo maycr, -
obteniendo el costo mensual que por concepto de taller
mecénico le corresponde a cada méquina.

II1,- FACTORES PARA EL. REEMPLAZO DE EQUIPO.

A) Objetivos del Reernplazo

La utilizacién econbémica del equipo de ccnstruccién depende en gran
parte de su reemplazo en el momentc econbmicamente conveniente,

Existen métodos que permiten determinar el momento optimo de reem
plazo,

l.os métodos de reemplazo econdmico determinan la vida econmica
para la cual se maximiza la utilidad neta o minimiza el costo total.
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En la préctica los métodos utilizados son los que minimizan el costo,

Su aplicacién préctica se hace, al equipo considerado mayor, en an& _
lisis individuales y por equipo,

B) Integracién de los costos para el anélisis de reemplazo.

L.os costos tratados anteriormente a nivel de obra como operacibn, -
consumos, mantenimiento, rentas, llantas y taller mecénico se inte ~
gran a los costos que se llevan en la empresa para efectos de anélisis
de reemplazo de equipo, politicas de precios, eficiencia, seleccibn -
de equipos, etc,, de la siguiente forma:

COSTOS A NIVEL DE OBRA COSTOS A NIVEL DE EMPRESA,
CPERACION

: COSTO
CONSUMOS DE
MANTENIMIENTO (PREVENTIVO) ? MANTENIMIENTO
LLANTAS TOTAL
TALLER MECANICO
RENTAS MANTENIMIENTO CORRECTIVO -

— 1
< DEPRECIACION DEPRECIACION
COSTO DE CAPITAL INVERSION

INNOVACIONES TECNOLOGICAS OBSOLESCENCIA

EQUIPO IMPRODUCTIVO
PARADO . MAQUINA PARADA

Es decir que la informacibén antes desglosada que nos envfa la obra se
computa para efectos de anélisis de reemplazo de equipo en los si - -
guientes fact ores que inciden en forma directas

a

iy

TN

DG A
Wolee b



Es decir que la informacibn antes desglosada que nos envia la obra
se computa para efectcs de anélisis de reemplazo de equipa eri los
siguientes factores que inciden en forma directa: :

Depreciacidn Real .~

M&uina parada, -

Inversifn,—

Mantenimiento, -

Obsolescencia,~

Valores de rescate, comerciales
reales,

Valores comerciales de renta.

Costo de capital, tasa de intereses,
etc,
Actualizacibn del dinero.

Integrado por todos les conceptos de
operacibn, -consumos, llantas, taller
mecénico, mantenimiento menor o ——
preventivo y mantenimiento mayor o
correctivo, Se explica a continuacibén
y lo denominaremos costo de manteni-
miento total,

Innovaciones tecnolbgicas

DEPRECIACION

Valor de Reposicxbn _
Valor de Adquisicibn

/

Depreciaciones
(reales, fiscales o contables)

Valores de Rescate
(Contables o comerciales)

|

e et

——— ]

Precio de Canje
(Ultimo valor de rescate)

{ora

<
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COSTO DE DEPRECIACION

Se determina en funcién de la depreciacién que se obtiene de restar —
al valor de reposicién (o valor de adquisicién), el valor de rescate ——
correspondiente y dividiendo este resultado entre el nGmero de horas
acumuladas trabajadas por perfodos.

El valor de reposicién se puede calcular incrementando el valor de ——
adquisicién original del 5% al 15% por afio o un porcentaje mayor de -
pendiendo de las condiciones de mercado existentes en el sistema de—
precios. '

$ JP COSTO DE DEPRECIACION HORA PROMEDIO ACUMULADA

El costo de depreciacién aconseja retener la méquina o equipo en - -
cuestibén pues el costo siempre es decreciente,
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MAQUINA PARADA

TIEMPOS DE MAQUINA PARADA

(TIEMPOS MUERTOS)

En términos generales se considera que la eficiencia de un equipo no

as el 100% y existe una regla empfirica de considerar un 3% de dife—~
rencia para los 3 primeros afios y después un decremento de 2% duran
te 6 anos, -

Es decir :
1 ier, 20, 3er, 40, 50,
ARo Afo ARo ARo AfRc Etc.

Eficiencia o

Disponibilidad 97% 94% 92% 90% 88% Etc,
100% Eficiencia 400 hs, 400 400 400 400
Disponibilidad 388 376 368 360 352

El costo de miquina parada se calcula multiplicando las horas no tra_
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 perfodo de tiempo.

s |

I
-
r




COSTO POR HORA ACUMULADA MAQUINA PARADA

En realidad es mé&s usual y conveniente interpretar el "Costo de M4 -
quien Parada' al equivalente 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 més costoso que el ——
costo de un equipo rentado, "por 1o que se deja de producir'; pero pa—
ra efectos de estandarizar criterios asi lo consideraremos siempre.

El costo por tiempo o maguina parada aconseja tomar medidas correc
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 seleccibn y reemplazo si
multaneamente para no caer por costumbre en utilizar equipos obsole
tos e inadecuados,

INVERSION

Costo de Inversibn,

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 inver
tido en la compra del equipo.

Se calcula en promedio de la siguiente forma

sl

VA = Valor de Adquisicibén
\ HA = Horas Acumuladas Trabajadas

\\ I = Tasa de Interés Anual Aplicada

VR = Valor de Rescate
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Costo por Inversidn

L
il

L
i

VA + VR
2 HA

Costo por Inversibn.~ Es el promedio del valor de adquisicién més -
el valor de rescate multiplicado por la tasa de interés considerada —~-
entre el nGmero de horas acumuladas para obtener el costo por inver
sibn por hora promedio acumulada, -

COSTO POR INVERSION

©

J

COSTO POR HORA ACUMULADA INVERSION, -

L.a inversibn generalmente aconseja retener la méquina dado que el—-
costo de capital tiende a disrminuir, (''La inversidn es rentable'),

L.a suma de minimizar los costos nos determinar& més adelante el --
momento de costo mifhimo Sptimo, después del cual se aconseja estu—
diar el reemplazo de equipo; es decir cuando los costos empiezan a -
incrementarse en forma continua y muestran que seguirén esa tenden

cia, ; -
En forma estricf:ta se debe utilizar el concepto de "valor actualizado"

que calcula el valor del dinero en el tiempo relacionando las cantida-
des erogadas con los perfodos, trasladando la inversifn total a un pun
to de referencia (horizonte en el tiempo) para tomar la decisién con —
seguridad del v,'alor* absoluto,
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MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento es uno de los costos més significativos, ——
este se divide en mantenimiento preventive (menor), y mantenimiento
correctivo (o mayor).

El mantenimiento preventivo corresponde a los gastos ocasionados en
reparaciones menores y en mantenimiento como su nombre lo indica-
para conservar en condiciones de trabajo la méquina durante su vida-
Gtil sin necesidad de interrumpir gravosamente su ritmo de trabajo, -
(mater{ales, refacciones, mano de obra, equipo auxiliar, etc.).

El mantenimiento correctivo o mayor corresponde a las erogaciones—
por concepto de reparaciones generales en las que sf es determinante
desarmar totalmente y dejar al equipo nuevamente en condiciones de~
trabajo, Este mantenimiento si ocasiona paros en los frentes de tra -
bajo que hay que preveer con equipo alternativo

El costo total de mantenimiento es la suma de los dos anteriores y se
calcula en base a los reportes de almacén de refacciones y materia——
les mésla mano de obra, :

.

El costo acumulado entre las horas trabajadas acumuiadas nos determi
nan el costo de mantenimiento hora promedio acumulada; este costo —
‘es siempre creciente y aconseja en forma determinante sustituir el -
equipo, Este costo siendo el més significativo es muy importante vi—
gilarlo pues su correcta interpretacién repercute considerablemente—
en rendimiento, eficiencia, produccibn,rentabilidad, vida Gtil, méqui
na parada, etc.; es sin duda un renglon a desarrollar con alta técnica
y control por los beneficios que representa,
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N COSTO POR HORA ACUMULADA MANTENIMIENTO

(] -

[

Existen otras divisiones del mantenimiento; que son conceptos que no
hemos considerado como el mantenimiento predictivo y el manteni- -
miento de reconstruccién, estos no estén incluidos en los conceptos =
antes mencionados por se casos particulares que se integran en - - -
otros estudios,

OBSOLESCENCIA

Se considera el efecto que producen las inovaciones tecnolbgicas, es
decir la capacidad de produccibn que pueden tener los equipos con — -
las mejoras de disefos,

l.a capacidad productiva del equipo aumenta en términocs generales un
promedio del 5% anual, este aumento no es necesariamente una curva
suave sino que puede aumentar abruptamente con la introduccién de un
nuevo modelo,

Basdndonos en este promedio de potencial de produccién del 5% anual,
vamos a considerar conservadoramente qua se introduce solamente—--
un nuevo modelo del equipo en cuestién cada tres afios con un 15% de-—
aumeanto en el potencial productivo,

Las horas adicionales de operacibn requeridas con el equipo obsoleto
para producir lo mismo que la méquina nueva es 1o que se considera-
como costo de obsolescencia, '



Los efectos adversos del.equipo obsoleto (anticuado), son determinan
tes como lo muestra la gréfica que aconseja reemplazar el equipo — —
pues los costos se incrementan al no actualizar el equipo por este con

cepto,

h
|

COSTO POR HORA ACUMULADA OBSOLESCENCIA

Otros conceptos implicitos en los factores a utilizar son:

Vida de la M&quina .- (Utilizacién).

Vida econbmica, el perfodo desde la fecha en qui 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 economicamente Gtil debe estimarse como el perfodo de ser—
vicio, para el cual el costo anual todavfa es mfnimo, es decir que la-
decisibén de reemplazo es el resultado de saber que un equipo nuevo —
equivalente darfa costos més bajos, (incluiyendo inversién), .

Costo de Reposicibén, -

Concepto a veces utilizado para determinar el valor de rescate co - -

mercial real en el costo de depreciacibn, tiene que ver con la varia—
cibn del precio en el tiempo de un equipo =quivalente.,
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Depreciacib6n Real vs, Depreciacién Fiscal o Contable,
Ademis existen otros costos o cargos que no son precisamente de — -
equipo aunque en algunos casos si se pueden considerar: seguros, ~ -

transportes y almacenaje.

Cargo por Seguros,=—

Es el necesario para cubrir los riesgos a que esté sujeta la maquina-
ria de construccién durante su vida econbémica, por accidentes que pue
de sufrir, este cargo existe tanto en el caso de que la maquinaria se~
asegure en una comparifa de seguros, como en el caso de que la empre
sa constructora decida hacer frente, con sus propios recursos, a los
posibles riesgos de la maquinaria (autoasegunamiento).

Cargo por Almacenaje, -

Es el derivado de las erogaciones necesarias para la guarda y la vigi
lancia de la maquinaria durante sus perfodos de inactividad, dentro -
de su vida econbmica, incluye todos los gastos que se realizan por ese
motivo como son: la renta o ambrtizacibén y mantenimiento de las bo
degas o patios de guarda y la vigilancia necesaria para la maquinar-ia?

Cargo por Transporte,—

En términos generales, el transporte de la maquinaria se considera-
como cargo indirecto, pero cuando sea conveniente a juicio de la de—
pendencia, podré& tomarse en cuenta dentro los cargos directos, o co

mo un concepto de trabajo especffico, -

IV, - METODOLOGIA Y EJEMPLOS

A) Método de Comparacibn Simple,

Este método se utiliza cuando se encuentra uno frente a la alternati -
va de invertir una cantidad importante en mantenimiento corrective —
para que una méquina siga trabajando o de venderla y adquirir una ——
nueva que ejecute el trabajo.

Se ilustra con el siguiente ejemplo:

Duracién del trabajo a ejecutar: Un Afo
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Datos de la M&quina Usada :

Valor de mantenimiento mayonr: $ 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 Mé&quina Nueva :
Valor de adquisicibn: $ 600,000
Mantenimiento preventivo mensual: -$ 25,000
Vaior de rescate al final del trabajo: $ 300,000
Alternativas de Conservar M&quina Usada:
CMU = 150,000 + 40,000 x 12 - 100,000

= 150,000 + 480,000 - 100,000
CMU = 530,000
Alternativa de Conservar Méquina Nueva:
CMN = (600,000 - 150,000) + 25,000 x 12 = 300,000

= 450,000 + 300,000 - 300,000
CMN = 450,000

l.a alternativa de mé&quina nueva tiene costo menor y por lo tanto es -
la economicamente més adecuada,



Método de los Costos Promedios Acumulados,

Presentacibn de Este Método en Diapositivas

COSTO PROMEDIO ACUMULADO

|

TIEMPO OPTIMO DE REEMPLAZO

COSTO MINIMO

Depreciacién

Inversibén
Mantenimiente
Obsolescencia

Méquina Parada
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C) Método de los Costos Actualizados,

El problema para cualquier equipo que consideremos se puede resu——
mir por la siguiente pregunta: J¢En que momento hay que reemplazar
‘un equipo?

Tres ejemplos de soluciones serén explicados,

L.os dos primeros serén consagrados a una presentacifn simplificada
del método; el tercer ejemplo serd més completo tomando en cuenta—
muy particularmente los efectos de la actualizacibn.

FPrimer Ejemplo:

Un transportista compra un camibn nuevo cuyo valor es de ———————- -
% 60,000,00, €l quiere saber cual es el tiempo Sptimo de reposicibn ~
de este equipo, es decir, al cabo de cuantos afios hay que venderlo ~-
para comprar uno nNUevo.

L.os datos necesarios son:

a) El ritmo de depreciacidén del equipo, este ritmo se aplica no solo
por la amortizacidén contable o fiscal pero también por el valor - -
real de reventa o rescate, al cabo de un afio....N anos, (Costo - -
de depreciacitn).

8

En este caso supondremos que este valor de reventa es de :

30,000,00 al cabo de 1 afo

$

$ 15,000,00 al cabo de 2 afos
'$  7,500,00 al cabo de 3 afios
$
$
$

3,750,.00 al cabo de 4 arios

2,000,00 al cabo de 5 afios
2,000.00 al cabo de 6 afios

Estos $ 2,000,00 son vAlidos para cualquier afo después del 50, ,
y estos representan el valor de rescate en cualgquier momento, —-
inclusive como chatarra, (Ultimo valor de.rescate o precio de can_

je)o

Esta hipbtesis de depreciacién supone que el camibén pierde cada -

afo la mitad de su valor; esto es muchas veces més realista que —
ciertas convenciones fiscales o contablesa.
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L.os Costos de Mantenimiento y de Explotacibn Anuales del Equipo.
lLa utilizacién del camién tiene dos series de consecuencias,

ta., Incremenios de los gastos de mantenimiento y de reparacién,
(Costo de Mantenimiento),

2a, Abatimientc de la productividad o de la calidad del servicio-
requerido, (Costo de Obsolescencia).

Por lo tanto hay que buscar cuanto "cuesta' la utilizacibén de este -
camibn a lo largo de los afos, suponiendo que el servicio ser& - -
constante,

Uno debe tomar en cuenta los costos sumplementarios ocasionados
en su caso por el arrendamiento de un camibn de reposicién duran_
te las descomposturas (costo méquina parada), o bien por la inte—
rrupcibn de productividad debida a la disminucién del tonelaje ~ ~—

transportado,

Nosotros supondremos entonces que a servicio continuo, los car—-=
gos de utilizacién anual del camibn son los siguientes:

10,000.00 por el fer, ano
12, 000,00 por el 20, afo

14, 000,00 por el 3er. afo
18,000.00 por el 40, ano
23, 000,00 por; el 50, ano

28,000.00 por el 6o. afic
34,000,00 por el 70. anc

A SN~ 0 - R - K -2 B - N -2 - 4

40,000,900 por el 8o, ano

El valor de Reposicién,

7

Supondremos que uno reemplaza el camidn por un equipo que otor
garé exactamente los mismos serviciocs que el anterior que se com
prd en $ 60,000.00 (si se tomaré en cuenta el progreso técnico, su
valor de reposicibn para un mismo servicio es diferente al precio—
considerado)., (Costo de Reposizibn),

En consecuencia a esta serie de hipbtesis; como fijaremos el tiem
po de reemplazo del camibén?, la respuesta a esta pregunta estéd -



2
0 . _VALOR DE REVENTA N
e 0 RESCATE
(60,000
1 30,000
2 15,000
3 7,500 |
4 - 3,750
5 2,000
: 2,000
7. 2,000
5 2,000

§ COSTo’DE'“”"g,
_ DEPRECIACION ]

———m—l—-—d‘un-ﬂ

50,000

15,000

7,500 .

3,750

1,75

0

CUADRO No. 1

P =gpon ey e teoy-4

COSTO DE
UTILIZACION, -

D b o @

10,000

12,000

14,000 -

18,000

23,000
28,000
34,000

. 40,000 -

IV,~ METCDOLOGIA Y EJEMPLOS,

5 6 -7
COSTO TOTAL  COSTO
ANUAL. ACUMULADR MEDIO

—-—m-——---d - o e mA uR Can WO G S D e CD G G e W

40,000

40,000 40,000
27,000 67,000 33,500
ié_ZJijEIL-E 83,500 29,500
21,75 110,250 27,560
24,750 135,000 27,000
28,000 163,000 27,170
34,000 197,000 27,900
237,000

-40,000 29,600
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COSTO ANUAL.
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dada por el siguiente célculo sucesivo:

Los costos totales anuales (depreciacién del afio considerado rmés
costos de utilizacibr), (Columna No. 5 del Cuadro No. 1),

Costos totales acumulados del afic considerando., (Columna No, 6
del Cuadro No, 1).

Costo medio anual. (Columna No. 7 del Cuadro No. 1).

La duracién de utilizacibn Sptima es aquella para la cual este cos~
to medio anual es mthimo, Referencia Cuadro No. 1.

L.a polftica éptima es entonces reemplazar el camién al cabo de §
afos donde el costo medio anual ocasionado por la utilizacibn de =
este camibn, es minima (de 27,000.00),

Nota: Lo que acabamos de hacer no es totalmente exacto: Si exis-
te realmente como lo hemos supuesto un mercado de ocasibén,
en el que se pueden conseguir camiones usados de 1, 2, 3, —
etc, afios, susceptibles de dar 1os mismos servicios de un ca *
mibn nuevo, la politica éptima consistird para nuestro trans
portista el comprar cada afio un camibn usado de dos afios —
(gue conforme al cuadro No. 1 pagarfa $ 15,000,00 por su -
compra), Yy la reventa en el mismo afio serfa de $ 7,500,00;
el costo anual serfa entonces en estas condiciones:

$ 7,500.00 + $ -14,000.00= $ 21,500,00

Valor que es el minimo de la columna No. 5, y que corres—-—
ponde efectivamente a la que el transportista gastarfa cada ~
ano para asegurar el servicio considerado,

Esta polftica es mejor que la definida anteriormente, consis
tiendo en comprar camiones nuevos y conservarlos 5 anos; -
dado que esta Gltima corresponde al minimo de la colurmna —
No. 7 costéndonos $ 27,000.00 en diferencia contra —————-
$ 21,500,00, ‘

aemrse

Segundo Ejemplo:

Una méquina "X" cuesta $ 10, 000,00; los gastos ocasionados para su




IV.- NMETODOLOGIA Y EJEMPLOS.,

CLADRO . 2 |
1 | 2 3 ! 5 6 L7
NO N VALOR DE REVENTA  COSTO DE COSTO DE = COSTO TOTAL ~ COSTO ,COSTO ANUAL
cemmmm e O RESCATE____ _DEPRECIACION ~ UTILIZACION'  __ANUAL___  ACUMULADO  .___MEDIO_..
(10,000) | ST o ‘
1 - 1,000 | 9,000 200 / 9,200 9,200 9,200
2 Luo | 0 2,200 'l'_z,zoo 11,400 5,700
: 1,000 0 4,200 4,200 15,600 5200 :
y 1,000 (. 6,200 6,200 21,800 5,450
5 1,000 0 8,200 8,200 . 30,000 6,000
6 1,000 0 10,200\ 10,200 40,200 6700
| \\\ ’
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funcicnamiento son de $ 200,00 el orirmer afo; estos aurnentan «—- -
t 2,000,00 por afo, en este caso no hay rmercado de ocasién, enton—-—
ces el valor de reventa es muy bajo y censideraremos aue desde el —
pirimer afio es de $ 1,000,00,

En el cuadro anterior vemos que el 6ptimo de reemplazo consiste en—
reamplazar la méquina al fin del tercer afio de utilizacién y que el mf
nirno costo anual medio ocasionado por la util izacién de esta méquina
es de $ 5,200,00 por aifio,

Tercer Ejemplo:

Esta vez se trata no solamente de fijar el tiempo 8ptimo de reempla--
zo de un equipc, sine de seleccionario al mismo tiempo,

La secuencia en forma muy general es la siguiente :

Para un equipo dado corresponde un plazo &ptirmo de reemplazo si—- -
guiendo 1a secuencia anterior (seleccién de una t8ctica); en este ejern
plo se comparan varios equipos susceptibles de otorgar los mismos -~
servicios,

Uno selecciona entonces aquel donde el costo anual de utilizacién es el
minimo (seleccibén de una estrategia),

En este caso se trata de seleccionar entre dos equipos A y B suscepti
bles de otorgar los mismocs servicios.

{Equ'ipo A Valor de ccmpra de este equipo es de'$ 50, 000.C0;
sus costos de utilizacibn anual son de $ 8,000,00 —-
por los primercs cinco ancs y aunmentan $ 2,030, 00

.POr anc,

@uipo B Valor de compra de este equipo es de $ 25, 000,00;
sus costos de utilizaciSn anuales son de $ 12, 050,00
por afno,

En este caso consideraremos los efectos de la actualizacibn que es ~—
tan significativa cuando hay reemplazo o seleccién de equipo para di-
ferentes horizontes de tiernpo.

Principio del célculo: $I C es el valor de compra de uno de los -~ -
equipos. F1, F2, F3....Fn, son ios costos totales de utilizacién al-

cabo de T,c0ee0s000eN A0S,
1



IV,- METODOLOGIA Y EJEMPLOS,

CUADRO No.>

ALTERNATIVA “A"

W0 N DEPRECIACION COSTOS DE ~ COSTO TUTAL FACT.ACT. 1 COSTOTOTAL COSTO FEDIO ANUAL
R UTILIZACION ~ ANUAL (1+1)N  ACTUALIZADO P(v): P =P(y), (1-R)
ACUMULADO. | 1-gN
I 50,000 8,000 58,000 1 58,000 58,000
2 0 8,000 8,000 0,91 65,280 34,178
3 0 8,000 8,000 0.83 - . 71,920 26,266
- 0 8,000 8,000 0.75 77,920 22,316
-5 0 9,060 8,000 0.68 83,360 19,955
6 0 10,000 10,000 0.62 89,560 18,653
7 0 12,000 12,000 056 96,280 17,931
8 0 14,000 14,000 ~ 0,51 103,420 17,570
9 0 16,000 16,000 0.47 110,540 17,453
10 0 18,000 18,000 0.2 118,500 17,467
11 0 30,000 30,000 0.35 129,000 17,982
12 0 44,000 44,000  0.32 143,080 19,006 @
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R0, DEPRECIACION] MANT. ©  03S0L. . H.P..7 UTIL.
1 700,0000 30,000 30,000
2 500,000 70,000 70,000
3 300,000 150,000 150,000
4 300,000 150,000 150,000
5 200,000 200,000 50,000 250,000
6 0 250,000 100,000 50,000 400,000
7 0 250,000 100,000 50,000 400,000
8 0 300,000 150,000 200,000 600,000
9 0 400,000 250,000 200,000 630,000
10 0 400,000 230,000 250,000 880,000

VA, 24000, 600 - VR

i = 12y (r+ )" %
AL S P(n) = FA. (c4) t‘

COSTO TOTAL

730,000
570,000
450,000
450 ;000
450,000
400,000
400,000
600,000
650,000

880,000

e T W o B WYL TR WY Semegme Weeve s ST Ty @ Aev—
P v mddie r Amarsm A ar et s 8 e d aie B h e i taims

V.- METODOLOGIA Y E. ;Emos.i’

VT I T
FvA COSTO TOTAL COSTO MEDIO ANUAL
YRR e e

(1+i)" : 1-rn

1 730,000 ’ 730,000
0.89 11237,300 654,656.04
0.80 | 1'547,300 595,540.68
0.71 , 1'916,800 565,916.99
0.64 2'204,800 549,210.16
0.57 2'432,800 532,003.73.
0.51 2'636,800 520,091.13
0.45 2'700,026 489,827.91
0.40 2'960,026 501,201.96
0.36 3'276,826 523,771.80

8¢
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MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS

TEMA XII. METODOS DE SELECCION DE EQUIPO.

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA.

JULIO,1978.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5, \ primer plso. Méxicol, D.F.






SELECCION DE EQUIPO DE

CONSTRUCCION

DESARROLLO DE UN PROBLEMA

El problema ha sido simplificado para facilitar su

uso didéctico.
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EL GERENTE DE UNA EMPRESA PIDE AL SUPERIN
TENDENTE QUE ANALICE EL EQUIPO MAS CONVENIEN

TE PARA REALIZAR UN MOVIMIENTO DE TIERRAS.

SE TRATA DE MOVER 800,000 Ma,, DE UN BANCO -

DE PRESTAMO A UN TIRADERO.

LA EMPRESA CUENTA CON 6 MOTOESCREPAS TE_
3

REX TS-14 Y 2 CARGADORES MICHIGAN DE 3% YD, -
LOS DOS TIPOS DE MAQUINAS EN PERFECTAS CONDI_

CIONES.

EL GERENTE INDICA AL SUPERINTENDENTE QUE-
LA EMPRESA NO ESTA EN POSIBIILIDADES DE ADQUI -

RIR MAS ACTIVO F1JO.

LA LONGITUD DE ACARREO ES DE 1200 MTS.,
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CALCULO DEL COSTO POR M® DE ACARREO EN MOTOESCREPA

TEREX TS —- 14

DATOS :
Material
Peso volumétrico
Altitud S.N.M,
Longitud de acarreo

600 m

300 m

300 m

Camino revestido
Coeficiente de abundamienéo
Capacidad de la motoescrepa colmada
Peso de la méquina vacia
Peso de la méquina cargada
Costo directo hora méaquina
(ver la siguiente hoja)

Motoescrepas de tiro y empuje

Limo arenoso seco

1600 kg/m3

2000 m

1200 m

1% de péndiente adversa
Tramo horizontal

4% de pendiente favorable

1.25 o su reciproco 0.8
15 m3

24.1 ton

' 24.1 + 1600 x 0.8 x 15 = 43.3 ton

$ 322,00
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R s \aquina:Motoescrepa Hoja No: .
Modelo: Terex TS- Calculd:
Datos Adic: Revisd :
OBRA: Fecha :
DATOS GENERALES
Precio adquisicién:  $__1'200,000.00 _ Fecha cotizacién:_Enero/73
Equipo adicional - Vida econdmica(Ve): 5 afos’
Llantas 124,000.00 Horas por afio(Ha):_o000 hr/afio
Motores Djesel de 160 HP.
Valor inicial(va): ___ $ 1'076,000,00 Factor operacién:__ 0,7 )
Valor rescate (Vr): 10 4 =% 100 000.00 otencia operacidén:2x7x 1.60 HP. op.
120,000,00 _

Tasa interés (i) : Coeficiente almacemaje (K): 0,1

12%

Prima seguros (s): o, Factor mantenimiento (Q): a. 75
[. CARGOS Fl1JOS.
a) Depreciacibén: D=Va=-Vr - 1076000 - 120 000 =% 95.60
Ve 10000

b) Inversibn : 1 =VatVr; _1076000 % 120000 0,42~ 35.88

‘ 2 Ha 2 x 2000

: =VvVat+Vr _ 1076000 ¥ 120000 . =
c) Seguros : S..---—-_---—2 = S %0 .,0Co= 5.98

a 2 x 2004
d) Almacenaje : A= KD 0.1 x 95.60 = S.56
e) Mantenimiento : M= QD 2-0:75 x 95.60 = __71.70
Suma Cargos Fijos por Hora $-_ 218.72
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il

CONESUMOE.

a) Combustible : Ex e Pc
Diesel : E = 0.20- x_224 HP. op. x$_0.40 /it. =26 49 .92
Gasolinma: E= 0.24 x HP. op. x $ /lt. =

p) Otras fuentes de energfa :

Cc) Lubricantes: L =a Pe

Capacidad carter: C =-2-X18 _litros
Cambios aceite : t =.10q  horas
a= C/t + {0-0035 x 224 HP,op. ==le1_1t/hr.
0.0030
L=t lt/hr x $_5 /1t =  5.50
d) Llantas: L1 = V1l (valor llantas)
Hv (vida econdmica)
Vida econbmica: Hv =-1500_ horas
Ll = $ 124000 = _49.60
2500 horas _
Suma Consumos por Hora $  73.02
II11. OPERACION .
Salariq base: $ 100.00
Salario real -
operador : 183,00
Sal/turno-prom:$ 183,00
Horas/turno=prom.,: (H)
H = 8 horas x_0, 75(factor rendimiento) =_6.00 horas
Oceracidbn= 0 =_= = $ 183,00 =$ 30.50
H 6.00 horas =
Suma QOperacidn por Hora $ 30.50
COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (HMD) $ 322.24
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SOLUCION

A) Resistencia al Rodamiento: 15kg/por cada ton de méguina por
cada 2.5 cm de penetracibén.

Penetracidn en camino revestido: 5 cm.

. ,
15 X———= 30 kg/ton M.
2.5 g/

Sumando 20 kg/ton M. por deformaciones de llantas, friccio-

-nes internas, etc., tendremos:

Tesistencia al rodamiento = 30 + 20 = 50 kg/ton 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 =0

Tramo de 300 m de ida

4% x 10 = 40 kg/ton M.

Tramo de 300 m de regreso

4% x 10

40 kg/ton M.,
Tramo de 300 m de regreso =0

Tramo de 600 m de regreso

1% x 10

10 kg/ton M.

C) Resistencia Total de Ida :

Tramo de 600 m = 50 4+ 10

!

60 kg/ton M,

50 + O

Tramo de 300 m 50 kg/ton M.,

Tramo de 300 m 50 — 40 = 10 kg/ton M.
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D) Resistencia Total de Regreso; (vacia)

Tramo de 300 m = 50 + 40 = 90 kg/ton M.
Tramode 300 m = 50 + 0 =50 ~
Tramo de E00m = 50 — 10 = 40 kg/ton M.,

im
./

Resistencia Total de la Mé&quina:
a) Méaquina cargada = 43.3 ton
Tramc de 600 m =680 x 43.3 = 2,6 ton

Tramc de 300 m 50 x 43.3 = 2.2 ton

f

Tramo de 300 m = 10 x 43,3 = 0.4 ton

D) Maquina vacia = 24,1 ton

Tramo de 300 m

90 x24.1 = 2.2

Tramode 300m = B0 x 24,1 = 1.2 |
Tramode 600 m = 40x24.1 = 1,0
F) Correccidn por Altitud :
500 x 1% por cada 100 m _ 5%

100

por lo que habréa que multiplicar las resistencias totales por 1.05

Méaquina Cargada
2.6 x 1.05 = 2.7 tm %

2.2 x 1.05 2.3 tm

0.4 x1.05 = 0.4 tm



Mé&quina Vacia

2.2x 1,06 =2,3 tm

1.2x1.05=1,3 tm

1.0x1.05= 1,1 tm

78

Con los datos anteriores se entra a la gréfica proporcionada -

por el fabricante, la cual anexamos al final del probtema.

G) Velocidades:

Velocidades de la motoescrepa cargada

Velocidad media

T ramo Velocidad Transmisidn 0.65 x velocidad
600 m 12M/h 19 km/h 44 12 km/h
300 m | 16M/h 26 km/h 53 17 km/h
- 300 m 23M/h 37 km/h 6a 25 km/h

Velocidad Ide la motoescrepa vacfa

Velocidad media

Tramo Velocidad Transmisidn _ 0.65 x velocidad
300m | 16M/h 26 km/h 5& 17 km/h
300 m | 23M/h 37 km/h 62 25 km/h
600 m | 23M/h 37 km/h 62 25 km/h




79

H) Tiempos

Tiempo de motoescrepa cargada

Tramo T iempo
600 3.0 min
300 1.1 min
300 0.7 min

Total 4.8 min

Tiempo de motoescrepa vacia

Tramo T iempo
300 1.1 min
300 0.7 min
600 1.5 min

Total 3.3 min

Tiempo total del ciclo

Tiempo fijo = 1.3
Tiempo ida = 4.8
Tiempo regreso = .3,3 .

Total 9.4

4
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Costo del Metro Clbico de Material Movido en Banco
Tiempo total 9.4

NGmero de viajes por hora = 80__ o ,
9.4 ° 
Capacidad de la motoescrepa en banco = 15 x 0.8 = 12 m3

Produccibn = 6.4 x 12 = 77 m3/h

Costo por ma = _costo horario’ - 322 - 5.58 ‘
produccmn real 77 x 0.75 _—
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HCLGT OF VEMHICLE WEHIGHT
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TOVAL BE_ILTARCS 174 1

|20
}-
408

s

S
:.'Jt

T N N ‘ :
LA A N [ Loaded Radius: 35.0”
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RATED G, V. W,

»—.—-‘»-F -

ll R i It H N - T Y SRR PERFORMANCE CHART
I

o lampuu, {Thousands uf Pounds) . TEREX TS. 14 (B14UOT-B81SH)

P ‘** 4 = Engine: (2) GM 4-71N

] Transmission: (2) CLT-3461

: Axle Ratio: 26.50:1

’
epe—e—

Tyre Size: 29.5x 25 - 22 ply

VEHICLE WE!SAT - THOUSANDS OF POUNDS MILES PER HOUR
INSTALITIC!S 3 FROM INTERSECTION READ HORIZONTALLY TO THE RIGHT TO
1. FIND VEHICLE WEIGHT ON LOWER LEFT HORIZONTAL SCALE INTERCEPTION WITH PERFCORMANCE OR RETARDER CURVE
2. RiAD UP TO SLANTeD TOTAL RESISTANCE 4, READ DOWN FOR VEHICLE SPEED

i

—I&l S

TEREX Division, Hudson, Chio, U.S.A. 44236
Ganaral Motors Scotland Limited. Lanarksiiire, Scotland
Diesal Division, geggr:ali\/lotors of Canada Limited, London, Ontario
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CALCULO DEL COSTO POR M3 DE ACARREO USANDO CARGADOR

FRONTAL MICHIGAN MODELO 8-111-A Y CAMIONES

DATOS

Material

Peso volumétrico

Altitud S.N.M.

Longitud de acarrec
Camidn alquilado a
Coeficiente de abundamiento
Capacidad del cucharbn
Costo directo hora-méquina

(Desarrollado en la hoja siguiente)

Lirr;uo arenoso seco

1600 kg/n';a

2000 m

1200

$2.20 + 1.10/m3 abund.
1.25 o su reciproco 0.8
3.5 mS3

$ 314.00
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~ —y e s ) Cargador
s I GG NMaguina: ~ 9 1 HOJa No:
Modelo: _ 3% ydS Calculb:

- Datos Adic: Reviso :
OBRA Fecha :
DATOS GENERALES

Precio adquisicidn:  $__ 986, 525,00 Fecha cotizaciébn: Enero/73

Equipo adicional - Vida econbmica(Ve): 5 anos
i lantas 86,712.00 Horas por ano(Ha):_2000 hr/anfo
Motores Diesel de 290 HP.
Valor inicial (Va): $ s899,813.00 I actor operacidn: Q.7
Tasa interés (i) : 12 o Coeficiente almacenaje (K):__ 0.1
Prima seguros(s): o, Factor mantenimiento (Q): 1.0
I. CARGOS FIJOS.
a) Depreciacidn: D=Ya-Vvr  _B9Y600V - 98600 =$ 72.74
Ve 10 000 .
| 3
c) Inversidn : | =atVr _896000+98600  x0.12= 29.83 !
‘ 2Ha 2 x 2000 ’
-~ . - Vatvr 896000 1 98600
() Segur‘os S-—.‘é—_}:{-é—s — X0.02= 4,97
!
d) Almeacenije : A= KD = 0.1x79.74 = 7.97
e) Mantenuri:nto : M= QD = 1.00 x 79.74 = 79.74
Suma Cargous Fijos por Hora $ 202.25
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COoNzuMCE.

a) Combustivle: E = e Pc : ‘
Ciesel : E= 0.20 x 203 HP.op. x$0,40 /lt.=$ 16.24
Gasolima: E= 0.24 x HP. op. x $ /lt. =

b) Otras fuentes de energfa : =

c) Lubricantes: L =a Pe

d)

—-30 _litros

Capacidad carter: C
£ 100 _horas

Cambios aceite :

a= C/t {0'0035 x 203 HP. op. = 1.0 1t/hr.
0.0030
L =10 lt/hr x $_5 AT = 5.0
Llantas: LI =Yl (valor liantas)

Hv (vida econdmica)
Vida econdmica: Hv =1900_ nhoras

L1 $ 900 00 - 60.00

1500 horas

N

Suma Consumos por Hora

[11.

OPERACION .

Salariobase: $ 120.00

Salario real -
operador : 183.00

Sal/turno-srom:3 183.00

Horas,/ turno-prom.: (H)

H = 8 horas x_ 0,75 (factor rendimtiento) =6.00 horas

Oncracién=0 == - _3 183.00 ' =$ 30.50

H 6.00 horas

Suma Operacidn por Hora

$

30.50

————

COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (HMD)

$

—

313.99
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SOLUCION

Capduidad sl cueRarln = 3.6 0,76 = 2,7

Factor de carga » ~ 0,8

Volumen por ciclo 2.7m3x0,8 = 2.1 m3/ciclo

Tiempo del ciclo (ciclo basico) 35.0 seg = 0.58 min

3 -
35 _seg _ 0.58 min.
60 seg -

Ciclos/hora = 80 min/hora  _ 403 ciclos/hora

0.58 mir/ciclo

Produccidén = 2,1 mS3/ciclo x 103 ciclos/hora

216 m3/n

514
216 x 0.75

= 1.94

Costo Acarreo

30'.35 = 4,13

Costo Total
Carga — 1.94
Acarreo ——— 4,13
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Quince dias después, el Superintendente llega con el Gerente
a plantearle la solucién y se encuentra con que el Gerente le envia
los cargadores, a pesar de la demostracibdn de la bonda& del uso -
de las motoescrepas y el fuerte ahorro en dinero. A insistencia -
del Superintendente confiesa que se comprometid a rentar las mo_
toescrepas puesto que le significan uma ganancia interesante.

El Superintendente que cree en la toma de decisiones cuantita
tiva obtiene del Geren;e los siguientes datos:

Ganancia neta de »motoescrepa/mes = 6,000

Tiempo de ejecucibn 2 x 6 x 2 x 25 x 1.62 = 97,200

800000 =g.o
97,200
Gamancia total = 8,2 x 6 x 6,000 = 295,200

Gar\ancia/ ms - _29_5).%92.= 0.37

800,000
Restando al costo de cargador + camiones 0,37 tendremos -

como costo neto, tomando en consideracidn la utilidad de ia renta

6.07 — 0.37 =5.,70
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I-AS TRES ALTERNATIVAS SERIAN ASI

MOTOESCREPAS 5.58
CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 6.07
CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS

RENTANDO MOTOESCREPAS | 5.70

EL INGENIERO VA CON EL GERENTE A DEMOSTRARLE QUE -

SuU DECISION ES MALA.

SIN EMBARGO 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 EJECUCION.
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l\jl?lifBEAjfg\AA Ei?gerz?jém COSTO REAL EJE(%SA CF;gN
300 0.75 5.70 8.2
* 280 ' 0.75 5.67 8.8
260 0.75 | 5,64 9.5
240 0.75 5.61 10.3
220 0.75 5.57 11.2

* CASO -~ RENDIMIENTO -

2 x 280 x 162 = 90,720

£00,000 _ o g mMESES
50, 700

8.8 x 6 x 6,000 = 316,800

316,800 _ o
800,000

6.07 — .40 = 5,67
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ESTO ES UN EJEMPLO DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

PARA QUIE CONVENGA EL ALQUILER NECESITA TARDARSE
11,2 MESES O SEA 3 MESES MAS O 36% MAS DEL TIEMPO

PLANEADO.

EL GERENTE DUDA PERO CASI CON SEGURIDAD SE INCLI -

NARA POR SU DECISION ORIGINAL.,

AL SUPERINTENDENTE SE LE OCURRE QUE YA QUE ESTA
OBLIGADO A OCUPAR CAMIONES <J¢QUE SUCEDE SI COM --

PRA LA EMPRESA LOS CAMIONES?

 HACE EL SIGUIENTE ANALISIS,
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CALCULO CON CAMIONES DE LA EMPRESA

DATOS
Material
Péso volumétrico
Altitud S.N.M,
LLongitud de acarreo
600 m
300 m
300 m
camino revestido

Coeficiente de abundamiento

Limo aEenoso

1600 kg/rnS

2000 m

1200 m

1% de pendiente adversa
T ramo hor'izontal.

4% de pendiente favorable

1.25 o su reciproco 0.8

Capacidad del camidn 6 m3

Costo directo hora-camidn 73.91

Velocidad promedio de ida 15 km/h

Velocidad promedio de regresoc 30 km/h
Tiempo del Ciclo

De ida : + = 1200 x60__72._ 4.8 min.

15000 15
De regreso: =_1_2_C%Ox_b0__: 2.4 min.

Total = 7.2
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e e e ] Camibn Volteo
e . Maguina: 6,00 m3 Hoja No:
- Modelo: Calculb:
Datos Adic: Revisd :
| OBRA: Fecha :

DATOS GENERALES

Precio adquisicién: $ 115,000.00 Fecha cotizacién: Enero/73

Eqguipo aedicional ~ Vida econdmica (VVe): 5 afos
_tlantas (6) 12,528.00 Horas por afo(Ha):_2000 hr/afio

Motores Glasgo— de 210 HP,
Valeor inicial (Va): $ 102,472.00 Factor operacidon: 9,7

Potencia operacién: 155.0 HP. o;ﬁ.
Coeficiente almacemaje (K): 0.01
Factor mantenimiento (Q): 0.9

Valor rescate(Vr): % =%
Tasa interés (1) :  _109%
Prima sequros(s): %

e e

[. CARGCCE FIJOS.

a) Depreciacidn: D.-:M = 102 472.00 =$ 10.25
Ve 10000
L) [nversidn : 1 =MatVvr; _ 102 472,00 0.12= 2.56
2Ha 2 x 2000
<) Seguros : S =_\_/.2‘.3_.t.\ifs =102 472.00 0.02= 0.51
Ha 2 x 2000
3Y Aommacenale A= KD =0.10 x 10.25 = 1.03
<M ar L rmento M= QD =0.9 x 10.25 = Q.23

Suma Curgos Fljos por Hora $ 23,58
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11. CONSUMOCS.

a) Combustible : E=z e
Diesel : E = 0,20 x HP. op. x $ /it =%
Gasolima: E = 0.24 x 147 HP.op. x$_.80 /lt.= 28.22
b) Otras fuentes de energia : —

c) Lubricantes: L. =a Pe

Capacidad carter: C =—8& —litros
i Cambios aceite : t =70 __horas
a= C/t + {°°°°35 x 147 HP, op. =—la8Z1t/hr.
0.003C
| L - 1.87lt/hr x $_5.00 /lt, -  6.85

i d) Llantas: LIl = V1l (valor llantas)
Hv (vida econdmica)

Vida econdmica: Hv =-1800 horas

L1 ¢ 12,528,00 = 8.35
1500 horas
)
i ‘ .
-; Suma Consumos por Hora $ 33.42
}
|
i11. OPERACION .
i
Salario base : $ 70.00
Salario real ~
operador : 107.50
Sal/turno-prom:$
Horas/ turno=-prom .: (H)
' H = 8 horas x 0.,7%factor rendimiento) = 6,00 horas
Oneracién=0 = S = $ __107.50 =% 16.91
~ 6.00 horas -
Suma Operacidn por Hora $ 16.91

COSTO'DIRECTO HORA - MAQUINA (HMD) $__ 73.91
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Tiempo del ciclo del cargador 35 seg _ 0.58 min
60 seg ’

Pura cargar un camibdn de 6m3 son necesarics 3 ciclos de opera
cibn del cargador; es decir, son necesarios 0.58 min x 3 = 1.?4
min para cargar 6.0 m3

Tiempo c;e descarga = 30

Tiempo total del ciclo del camibn=7.2+ 1.74+0.5=9,44 min

Nimero de viajes por hora

60 x 0.75 _ 45 = 4.76
9.44 9.44
Vvolumen por hora 4,76 x 6.0 = 28.56 m3

Costo por m3 73.91
28.56 x 0.8

= 3.2

@

Norriero de camiones
Produccion del cargador 216 x 0,75 = 162 m3

62
2.85

= 7,08 = 8 camiones

o=

Por concepto de camiones esperando, el factor es :

: 1'13

7.08

3.283x 1,13 = § 3.65

Costc del acarreo més carga

Acarreo

"
w
0)]
4

Carga = 1,94

Total =$5.59
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Le resultan pues las siguientes alternativas

a) Motoescrepas\ B8.58
b) Cargador y camiones alquilados 6.07
c) Igual’ a b) rentando motoescrepas 5.70
d) Cargador y camiones propios 5.59
e) Igual 2 d) rentando motoescrepas 5.22

El Superintendente l}eva 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 estadistica analiza los datos de camiones que —
usd la empr\esa y se encuentra con que el total de camiones se ha

usado en la siguiente forma

Vendidos al final
No. Camiones del ano Probabilidad
13 1 | .76
27 2 | .34
15 ‘ 3 .20
12 , 4 .15
12 ' 5 .15
79 .i : 1.00
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Encuentra también que se han vendido en la forma siguiente

% Velor de Adquisicidn

1 50
2 » 35
3 25
4 20

Con esto encuentra los valores de deprecicibén real por hora del

camidn
St s5e vende al Valor
_ N No. Horas
final del aho Depreciado ,
1 51,242 ' 2000 25,62
- 66,615 4000 16.65
|
3 76,854 6000 13. 14
4 81,978 . 8000 10.25
5 102,485 10 000 10.25

* 102,485 x 0.65 = 66,615



COSTO DE HORA MAQUINA

S6

i COSTO
ARNO | 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 INVERSION)

73,91 — 10,25 +

ACARREO ESPERADO

CARCGA

.= UT, MOTOESCREPAS

13.14 = 76,80

3.92

1.94
5.86

0,37

5.49
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b)

g)

LAS ALTERNATIVAS SON

.Motoescrepas

Cargador y camiones alquilados

Igual a b) rentando motoescrepas

Cargador'y camiénes propios (5 afos uso)
Igual a d) rentando motoescrepas

Cargador y camiones propios (uso estadistico)

tgual a f) rentando motoescrepas

* Condicionados.
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6.07

5.59 *

5,22 *
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i

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.

CONSIDEZRA 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 _ 35 5 min.
2000 20
de reg‘r*eso : t =—M-

35 = 2,00

Total =

5.6 min

Tiempo total del ciclo =

!

Nimero de viajes por hora

Volumen por hora

5.6+ t.74 + 0.5 = 7.84 min

7,84- UVS

5.76 x 6 = 34.56 m°S

Costo por m3 = 73.91

= $2.67
34 .56 x 0.8

Nimero de camiones

162 m:3 -
27.64

= 5.86 =

- Produccibn del ciargador

Vvol. por hora x coaf. de abundamiento

6 camiones

99
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Por concepto de camiones esperando, el factor es :

2.67x1.07= $ 2.85

Cnsto del acarreo més carga

L}

N
(00]
(¢)]

Acarreo

Carga = 1.94

$4.79

—UT . Motoescrepas $0.37

$4.42

Al cotizar el pavimento encuentra que una empresa que se dedica
a ese tipo de trabajo le plantea un presupuesto de $ 480,000.00.

El costo por m3 es de

480,000

—_——2———= (.60
800,000
El costo total es pues 4.42 +




o))

<)

d)

e)

£

9)

n)

LAS ALTERNATIVAS SON

Motoescrepas

Cargador y cam?én alquilado

Igual a b) rentando las motoescrepas
Cargador y camiones propios (5 afos uso)
Igual a d) rentando lasrﬁotoescr*epas
Cargador y camiones propios (uso estadistico)
Igual a f) rentando motoescrepas

Cargador y camiones propios (uso estadistico)

pavimentando el camino.

101
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EL SUPERINTENDENTE MUESTRA SUS ALTERNATIVAS -
AL GERENTE, DICIENDOLE QUE ES CLARO QUE LE CONVIE--

NE PAVIMENTAR EL CAMINO,

EL GERENTE LE bICE QUE SI BIEN LOS DATOS DEMUES _
TRAN LA BONDAD DE LA PAVIMENTACION, EL NO ESTA DE -
ACUERDO EN INVERTIR, AL INICIAR l_A. 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 --
HENCIA EN LOS DOS SISTEMAS DE EGRESO, POR LO QUE -

OECIDE REALIZAR UN ESTUDIO DE VALOR ACTUALIZADO.,




Hace una comparacibén entre las alternativas e y h haciendo-
uso del método de valon;~ actualizado.

Como la recuperacibn es al final y es la misma en el tiempo -
v en su valor no la considera para fines de comparacidn.

Supone que la obra duraré 8 meses y que l0sS egresos por cos
_r;o directo serdn lineales; le resultan as{ las siguientes gréficas -

de Ingresos—-Egresos.

Caso (e)g ' . Recuperacibén
) =R
. 1 2 3 4 5 6 7 8
R
)

522 522 522 522 522 522 522 522

en miles de pesos

Costo/mes =-2-22 x 800,000 _ 522,000

8
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Caso (Mg ‘ Recuperacidn
| =R

1 2 3 4 ‘5 6 7 g

IRRRERRRN

480 442 442 442 442 442 442 442 442

4,42 x 800,000
8

Costo/mes =

= 442,000

El Superintendente supone una tasa de interés minima acepta_
ble de 12% anual 6 1% mensual. Usando la tabla de los apuntes ob

tiene los siguientes valores actualizados.
Caso (e)g interés 1%
522 x 7.652 = 3,994 miles de pesos
Caso (h)g interés 1% |
480 + 442 x 7.652 = 3,862 miles de pesos
Le conviene seleccionar la alternativa de costo actualizado mf{
Mmo, que sigue siendo la (h).
El Gerente le recuerda que él piensa que se va a tardar 11 —-
meses en el trabajo.

El Superintendente supone los 11 meses y obtiene 1o siguiente
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Caso (e) Recuperacién
QAD |=R

o 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 1
BN
379 379 379 (379 379 379 379 379 379 379 379

5,22 x 800,000

Costo/mes = = = 379,686.36
Caso (h),, Recgper‘aci}c’)-n
“n Coges p= R
12 38 4 5 & 7 8 9 10 1
N
480 321 321 321 321 321 821 821 @21 821 321 321
Costo/mes = —+42 x 800,000

11

= 321,454

Suponiendo el mismo interés v como en el caso anterior que -
gastos y recuperaciones se verifican al fin de mes, y usando la ta_
bla de valores actualizados obtendremos :

Caso (e)11 1% mensual

379,636 x 10.368 = 3,936,069.00
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Caso (h)1 ’ 1% mensual

480,000 + 321,454,000 x 10,368 = 3,812,835.00
L.e sigue conviniendo seleccionar la alternmativa h.

El Gerente le pide que en vista de que las condiciones de la=--
empresa no son muy buenas, le analice qué sucederia si se obliga
a pagar 18% de interés anual 1%% mensual.,

En el curso de duracién 8 meses tiene los siguientes valores—

actualizados.

Caso eq interés 1%% mensual

522 x 7,486 = 3,907,692

Caso hg interés 1%% mensual
480 + 442 x 7.486 = 3,788,812

En el caso de duracién 11 meses tiene los siguientes valores
Caso ey, interés 1%% mensual

379,638 x 10.071 = 3,828,334
Caso hyy interés 1%% mensual
480,000 + 321,454 x 10,071 = 3,717,363

Con todos estos datos el Superintendente hace la siguiente --

tabla.



107

Costo Actualizado
Caso e Caso h ~e-h

Duracién 8 meses 3,994 ,000.00 3,862,000.00 132 000
Interés 1%

Duracidn B8 meses 3,907 ,692.00 3,788,812.00 118 880
Interés 1%"

Duracidn 11 meses 3,936,069.00 | 3,812,835,00 123 234
Interés 1% 1

Duracidén 11 meses 3,823,334.00 3,717,363.00 105 971
Interés 1%% o

L
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LA DIFERENCIA e-h ES SIEMPRE POSITIVA 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 CCNSIDERADO DECISIONES A NIVEL --

DE COSTO DIRECTO.
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LECTURA RECOMENDADA

ECONOMIC DECISION MODELS. FOR ENGINEERS AND MANAGERS.
Autor - James L. Riges
EdltO.t“lal = Mc Graw=Hill.
Teoceria general de decisiones, con ejemplos de toma de decisiones

en el Area financiera, Problemas de valor actualizado. Decisiones -

con riesgo e incertidumbre. Fé&cil de leer; los ejemplos son sencillos.

INGENIERIA DE SISTEMAS,

AthOr;eS - Varios.

Editorial = Camara Nacional de la Industria de la Construccidn,

A través de ejemplos se ven aplicaci‘ones de la Ingenieria de Siste-
mas y modelos de Investigacidn de Operaciones a problemas comunes -~

en la [ndustria de la Construccidén.

PROBABILITY, STATISTICS AN DECISION FOR CIVIL ENGINEERS.

Autores - Jack R. Benjamin
C. Alun Cornell

Editorial =~ Mc Graw— Hill
Elementos de probabilidad, modelos probabilisticos. Decisiones -

con abundantes ejyemplos de aplicacidn a problenias de Ingenieria Civil.

TEORIA ¥ CALCULO ELEMENTAL DE LAS DECISIONES.

Autores - Herman Chernoff ,
Lincon E. Moses,

Editorial = Compania Editorial Continental .

Probabilidades, estadistica, utilidad, incertidumbre, modelos pro
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VALUACION DE ALTERNATIVAS

VALUACION DE INSUMOS

Al considerar los insumos y su costo, asf como sus beneficios, -
estamos realmente tomando en cuenta los flujos de ingresos y recupera
ciones, sin embargo tanto los ingresos como las recuperaciones, se \'/_g
rifican a través del tiempo y vamos a ver que el factor tiempo tiene -~
gran importancia.

Ya que nuestro objetivo es el econémico, al valuar insumosy = =
productos utilizamos como medio de valuacibn una unidad monetaria, -
sin embargo el valor de la unidad monetaria es funcién del tiempo, y =
dado que la corriente de beneficios y costos ocurre a lo largo del tiem_
po, nNo es posible compararlos y plantear 1a necesidad de unifcrmizar -
sus valores antes de proceder a la suma,

L.os procedimientos usados para uniformizar este valor se basan
en las férmulas de interés compuesto, para utilizar estas férmulas se
consideran una tasa de pérdida de valor que se denomina tasa de actua_
lizacibén y también tasa de interés mfnima aceptable,

INTERES COMPUESTO 3

Llamando "F'" al valor futuro de un Capital, "C" al interés com -
puesto, colocado aunatasa " i "durante "n " ndmero de afos, ten=-
dremos que el capital acumulado al final del enésimo intervalo es ————
C (1 + D", Tomando la notacién arriba indicada.

F=C(1+i)"

Donde repitiendo " i " es latasade interésusada, y "n " es-
el nmero de intervalos de tiempo que componen el perfodo comprendi_
do entre hoy ( Capital '"C! )y el futuro ( Capital "F'" ). Al factor - -
( 1+i)" le llamaremos "Factor de valor futuro', '

Despejando "C" tendremos

F
C —————t e
(1+ )N
Que nos d& el valor actualizado de un capital "F" futuro a "n" in
tervalos de tiempo a partir de hoy. Al factor 1 se le liama -
——r
1+ 1)
"Factor de valor actualizado",
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Estos factores se encuentran tabulados en los libros de intenéfs
compuesto o de Ingenierfa Econémica para diferentes valores de "i" y
de "n", Al final del capftulo se presenta una tabla de los factores de -
valor actualizado como ejemplo.

Utilizando estas férmulas 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 utilizarse para poder tomar -
una decisién,

L. METODO DEL VALOR ACTUALIZADO

Consiste en obtener los valores presentes equivalentes a los ca
pitales futuros, tanto de ingresos como de recuperaciones. Se utiliza=-
por supuesto la férmula del interés compuesto, multiplicando a cada —
valor futuro por el facfor de valor actualizado correspondiente. Cuan=—
do se usan simult&neamente egresos y recuperaciones en una alternati_
va, en general se asocian a ellos signos contrarios; signo positivo pa -
ra las recuperaciones y signo negativo para los egresos. ‘

El valor actualizado equivalente seré egreso o recuperacién ac
tualizado si la suma algebraica resulta negativa o positiva respectiva -
mente, Generalmente se actualizan por separado los beneficios y los -
costos, pues para comparar las diversas alternativas,’ se usan como -
criterio de comparacién, no solo el resultante final de la suma al gebrai
ca, sino el cociente de los beneficios sobre costos actualizados, otro -
procedimiento conveniente dependiendo de la naturaleza del problema.

Estos métodos son tanto més importantes en la forma de deci -
siones en la construccién cuanto mayor sea el tiempo de ejecucibn de ia
obra, puesto que las diferencias entre los capitales no actualizados y -
actualizados seré& mayor.

Al tomar decisiones dentro del ambito de la empresa, sfes muy
importante considerar la variacién con el tiempo del valor del dinero,
ya que la empresa efecta sus operaciones a lo largo de tiempos consi_
derablemente largos,
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TASLAS DE INTERES COMPUESTO
FACTORES DE ACTUALIZACION

1% '. ' 12%

Pago Serle Uniforme Pago Serie Uniforne
Simple de pagos Simple . de zagos
0.9901 0.990 ' 0.8929 0.893
0.9803 1,970 0.7972 1,690 °
0.9706 2,941 - 0.7118 2.402
0.9610 3.902 . 0.63%.. 3.037
0.9515 4.853 0.5674 3.€05
0.9420 5,795 . 0.50€6 4.7
0.9327 6.728 0.4523 4,554
0.9235 7.652 - 0,409 4,953
0.9143 8.566 0.3606 5.328
0.90513 9.471 . ' 0.3220 5.650
0.8S53 10,368 - 0.2875 5.938
0.8874 ‘ 11.255 0.2567 6.19%
0.8787 12.134 0.2292 6.424
0.8700 2,004 0.2046 - 6.628
0.8613 13.865 . 0.1827 6.811
0.8528 14,718 0.1631 6.974
0.8444 15,562 . 0.1456 '7.120
0.8360 16.398 0.1300 7.250
0.8277 17.226 0.1181 7.338
0.8195 18.046 0.1037 7.460
0.8114 18.857 0.,0926 7.562
0.8034 °  19.660 . 0.0826 7.€45
0.7954 20,456 0.0733 7.718
0.7876 - 21.243 0.0659 7.784
0.7798 22,023 0.05e8 7.843
0.7720 22,795 . 0.0525 7.890
0.7644 23.560 0.0469 7.943
0.7568 24,316 0.0419 7.554
0.7493 25,086 0.0374 8.022
0.7419 25,808 0.0334 £.355
0.7%346 26.542 0.0298 8.055
0.7273 27.270 " 0.0266 8.112
0.7201 . 27.990 0.0233 8.1355
0.7201 27.703 , 0.0212 8.157
0.7050 29,409 0.0189 8.176
0.6717 32.835. 0.0107 8.244
0.6391 36.095 0.0051 8.283
0.6080 30.198 0.0035 8.8305
0.4741 52,587 '

0.3697 63.025



TOMA DE DECISION

AT
~

PRUEBA DEL MODELQO

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que re-
presente convenientemente el sistema se pruebe continuamente mien— -
tras se estd construyendo,

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar su -
propiedad., Si el modelo tiene deficiencias, es decir las salidas, no -
corresponden a la realidad del sistema, pueden deberse a que no se se_
leccionaron adecuadarnente las variables dignificativas, o bien las rela
ciones 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 pardmetros del sisterma (coeficiente o en su caso entra_
das).

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le indica al in_
geniero como se comporta una decisibn cuando las condiciones cambian
-por alguna razén.

El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la
decisibn, puede ser que una decisifn tenga alta sensibilidad, esto sea~
wvulnerable a pequerios cambios de las variables controlables, Cuando-
esto sucede es muy conveniente realizar una investigacién que nos ase_
gure la va'xl idez de los datos que estén siendo evaluados,

SELECCION DE LA VIA DE ACCION

Cualquiera que sea’el sistema de comparacién de alternativas,
desde simple intuicién hasta el uso de complicados modelos mateméti -
cos, hay que tomar encluenta ciertas condiciones que influyen importan
temente en la decisién. B

En primer lugar la pér‘sona © personas que van a tomarla. En-
general la valuacién en términos del objetivo no forma algunas varia=-



bles en consideracién, o puede ser que se consideren variables no sig-
nificativas algunas variables de carécter probabil {stico. Una persona-
con propensién a nho tomar riesgos en un caso de los anteriores, tomaré
una decisibn diferente a una persona que toma riesgos, Esto es una ==
caracterf{stica psicolégica del sujeto que va a tomar la decisién y con—
viene tomarlo en cuenta,

De todos modos hay que repasar las variables que se conside- -
rarcn no significativas, pues hay variables que para ciertos valores no
son significativas, pero que en otros rangos si lo son, Un repaso en -
funcibén de 1a valuacién de las alternativas es pues conveniente,

También es frecuente que la valuacibn se realice bajo certeza,
cuando en préacticamente todos los problemas de Ingenierfa se presen -
tan bajo riesgo o incertidumbre. En el momento de tomar una decisién,
conviene también repasar cudles son las condiciones en que realmente
se presenta el problema.

El anélisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues -
nos indicar& como se comporta una solucibén ante variacicnes en las — =
condiciones planteadas,

g En general todos estos puntos son analizados y pesados al to~ -
mar la decisién, cualquiera que sea el procedimientodt valuacién de al_
ternativas que se haya seguido.

<



DECISIONES CON VARIABLES ALEATORIAS

GENERALIDADES

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil exis
te un grado de incertidumbre principiando por la informacién que reci-
be, las condiciones del medio ambiente, etc.

El concepto probabilidad es conocido por todo el mundo y su de-
finicién ha variado en el transcurso del tiempo. La definicibn matemé
tica de la probabilidad no pertenece a este curso y en su lugar se pue—
de hablar de probabil idad como la frecuencia relativa de éxito en un ex
perimento, de forma que es el cociente del nimero de eventos favora—
bles dividido entre el nimero total de eventos del experimento. De es_
ta definicién se puede de inmediato concluir que la probabilidad variaré
entre cero y uno incluyendo ambos valores, pero que no puede tomar---
ningln otro valor rmerior de cero o mayor de uno,

Certeza probabilista es la que se tiene con respecto a un fenb—-
meno o evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia= 1, (Evento
seguro). .

Sin embargo, dentro de los sistemas — obra es muy diffcil en——
contrar eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos di
rige hacia la utilizacién de técnicas que tomen en cuenta el aspecto pro
babilista de los fendmenos que maneja, Esto no quiere decir que el in_
geniero trate todos los problemas en forma probabilista, sino que cuan
do menos tenga en cuenta el aspecto probabilista y lo utilice cuando el-
problema por su importancia se lo exija.

Antes de hacer referencia a las técnicas que ayudan al ingenie -
ro a hacer frente a los problemas probabilistas, comentaremos breve-
mente los aspectos de riesgo e incertidumbre,

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad estén los con
ceptos de*riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el pun -
to de vista probabilista de los problemas y no hay distincién clara en—~-
tre ambos conceptos. Mientras algunos autores los consideran equiva
lentes, otros establecen una distincibén, la que adoptaremos aquf: El -
anélisis del riesgo lo utilizaremos en aquellos casos en que existan even
tos probabilistas, pero sus caracterf{sticas (la més importante es la —-
distribucién de probabilidad) se conocen; mientras que la incertidum ---
bre existe en aquellos casos en que no se conocen las caracter{sticas -
probabilistas de un fenémeno.
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SINTESIS SOBRE PROBABILIDAD
por

S, ZUNIGA B,

En el presente trabajo se hace una sintesis sobre algunos con--
ceptos de probabilidad, enunciéndolos someramente y sin demostra=---
cién, Para hacerlos més claros frecuentemente se recurre a dar ejem
plos,

Experimento:

Es una accibn mediante la cual se obtiene un resultado y se rea
liza la observacibn de &ste,

Experimento Aleatorio:

Experimento cuyo resultado no se puede predecir antes de que -
se realice el experimento.

Ejemplo 1.~ Tirar un volado, antes de tirarlo no se conoce si el
resultado es &guila o sol.

Experimento Determinista:

Experimento cuyo resultado se puede predecir antes de que se -
‘realice el experimento,

Ejemplo 2,- Sumar 2 nlmeros pares, se conoce de antemano —
que el resultado va a ser un nGmero par, . : '

Eventos Elementales:

Son los resultados més simples de un experimento.

Ejemplo 8, =~ Al tirar un dado y observar el "nGmero resultan—
te'" los eventos elementales son seis:. 1, 2, 3, 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 totalidad de eventos elementales de un experimento.




Ejemplo 4.~ Al tirar un giado, el es',‘pacio de eventos es el con-
junto de los seis eventos/elementales s =1, 2, 3, 4, 5, 6,

Eventos Elementales igualmente posibles:

Cuando al realizar un experimento aleatorio no existen factores
que favorezcan la aparicién de un evento elemental, se dice que estos -
son igualmente posibles,

Probabil idad Clésica:

Supbngamos que es finito el ndmero de eventos elementales "n"
de que esti compuesto el espacio de eventos asociado a un experimento
aleatorio y ademéas que todos son igualmente posibles, Siun evento A
del espacio de eventos est4 compuesto por "m'" eventos elementales, -
entonces la probabilidad de que el evento A se verifique esté definida——
por la relacidn:

m
P (A) = P

en donde:

m = nGmero de eventos elementales en A

n = ndmero de eventos elementales en el espacio de. evento.

Los valores entre los cuales varfa la probabilidad de que se ve_
rifique un evento son:

O==P) =1 .

Si la probabilidad de un evento es muy cercana a cero se dice —
que el evento es pré&cticamente imposible,

Por el contrario, sila probabilidad de un evento es muy prdxi-
ma a uno se dice que el evento es précticamente seguro.

L.a probabilidad de que no se verifique el evento A es: ———=——
PA) =1 - P(A),

Ejemplo 5.- Si se extrae al azar una bola de una urna que con-
tiene 6 bolas rojas, 4 blancas y 5 azules, encontrar la probabil idad de
que la bola extrafda: '

a) ‘Sea roja a) P(R) ;—%__)—

b) Sea blanca b)P(B)=—%

c) Nosearoja ¢c)P(R)=1 - 6 ‘9
‘ 15 15




Probabilidad Condicional :

Sé representa por P(B/A) y se interpreta como la probabilidad
de que el evento B se verifique, con la condicién de que previamente el
evento A se haya verificado,

L.ey de Adicién de Probeabilidades:

PalU By=pra) + P@) - PaN B)
en donde: T

P(A U B) es la probabilidad de que se verifique a y/o B.
P(A N B) es la probabilidad de que se verifique A y B, o

Si los eventos A y B se.excluyen mutuamente: P(A U B)= 0

\

P(A U B)=PA) +P(B)

entonces:

Ejemplo €.~ A partir del ejemplo 5, cv.;:al es la probabilidad de-
que la bola extrafda sea roja o blanca,

4 10 __2
15 15 3

PR U B)=P(F) + P(B)=—§—+

Ley Condicional de Probabilidades :
P(A ) B) = P(A) P(B/A)
Ejemplo 7.- Si de la uriha del ejemplo 5 se extraen sucesiva~ -
mente 2 bolas, &cuél es la probabilidad e que una sea roja y la otra —

blanca?,

P(R() B)= P(R) P(B/R)

6 4
=C357) (30

Variable Aleatoria (v.a.) :
L]
Si x es una variable mediznte lé cual se pueden representar - -
los resultados de un experimento, aleatoric, entonces se dice que "x" -
es una variable aleatoria, '

Ejemplo 8.~ Sea el experimentc aleatorio tirar dos dadcs y el - ‘
resultado que interesa es la suma de los nGmeros asociados a las caras
que caen hacia arriba, lcs valor:s de esos resultados se pueden repre_
sentar mediante una variable quev}: toma .os siguientes valores: K

x = [2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12_]

{
3



Tipos de Variable Aleatoria:

‘a) Discreta.~ La v.a, esté definida en el intervalo (a,b) y solo-
toma ciertos valores de ese intervalo,

i
Ejemplo 9~ Tirar un dado, la v.a. esté definida en el intervalo
(1;6) ¥ solo toma los valores 1, 2, 3, 4, 5, 6,

b) Continua,~ L.a v.a, esté definida en el intervalo (a,b) y toma
cualqguier calor comprendido en dicho intervalo,

Ejemplo 10.~ Medir la altura de k estudiantes, la v.a. puede —
tomar cualquier valor entre la altura de la persona més pequefia y la —
de la méis alta,

VARIABLE ALEATORIA DISCRETA (v.a.d.)

I

Distribucién de Probabilidad:

Six es una v,a.d, con valores X1, Xp X3z osesX Y S€ CONOCE— '

la probabilidad de que se verifiquen cada uno de ellos P(x{), con la con_
dicién de que P(x) = 1, el conjunto de valores P(x{) recibe el nom--
bre de distribucidn de probabilidad,

Ejemplo 11,~ L.a distribucién de probabthdad de la v,a.d, defi-
nida en el problema 8 es:

> 2 | 3 4 | 5 B 7 1] 8 | o 10 11 | 12 |

P(x)| 1/36| 2/36]| 3/36|4/36 |5/86| 6/36| 5/36| 4/36| 3/36| 2/36| 2/36 |

Esperanza Matemética:

Cualquier funcién H(x) de la v.a,d, x es una v,a.d. que puede—-
tomar los valores h(x); h(Xn); «e0, N(X,). La esperanza matemética -

de h(x) se define como:
b

[h(x)] =Z: h (%) P(x{

H

Momento respecto al origen: -

. — P
Se establece cuando K(x) = x ', entonces:

b
E [xn] :;= E ‘I x? P(x})
: . i = a '



Si n=1, se obtiene la media de la v,a.d. y se representa por:
b

/x =E x =Z xiP(x)
: = a
Ejemplo 12.- Para 2l caso de los dados (problema 8) se tiene:

/M 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

Momento con respecto a la media: se define cuando R(x)=(x -y”x)n,

entonces:
E[(x—/[Ax)Q:l ) i (xiyilx)” P(%.)

i=a

Sin =2, se obtiene la variancia de la v.,a.d. x y se representa

por:
2 2 o
O, * E[ S W ] = Z o
X , - P(x:
/{I i=a (xl' /”x) (X.l)
Ejemplo 13.~ L.a variancia de la v.a.d. en el caso del problema
8 es:

05 = (-2 (1/36) + (3-12(2/36) + (4-7)2 (3/36) +

+ (5=712 (4/36) + (6-T) 2(5/86) + (7-T)2 (6/36) +
+ (8-T)2(5/36) + (9-T)2 (4/36) + (10-T)2(3/36) +
+(11-0)° (2/86) +(12-1)2 (1/36) = 85/6

Desviacién Esténdar: Se define como la rafz cuadrada de la va
riancia y se representa por: '
0 =\,d‘1

Ejemplo 14.- La desviacibn est&ndar en el caso del problema 8

0 =\/’§\ = 2,42
35/6

Variable Aleatoria Continua (V.a.c,) :

es:

Densidad de Probabilidad, -~ Para este caso se define la distribu
cién de probabilidad por medio de una funcién f{x), llamada densidad -
de probabilidad, la que debe cumplir con las siguientes restricciones.




2 £ oo= OV

b) El &rea bajo la curva definida por la funcibn {x) y el eje de -
las abscisas debe valer uno, '

e

jf(x} dx=1

c) L.a probabilidad de que la v.a.c. tome un valor en el intervalo
(c,d) est& dada por:
' ‘ d
F’(ch = D =jc f(x) d x

Distribucién de Probabilidad Acumulada:

Lad.p.a. F(x) de la v.a.c, x esté definida por :

F-'(x)-:-F’(xﬁa)::}l2 f(x) d %

= O
Esperanza Matemética de una V,a.c. :

E [h(x)]: jw h(x) f(x) dx
—=g

Momento de orden n:

E [:xn]' :f‘” x" £ d x
.0 .

Sin=1, se define la media de la v.a.c, x

X=E [x]:J’ X.f(X)dX

Momento de orden n con respecto a la media:

E [ (% —//{X)”]-af >(>;-/o—¢ O f(x) d x
4 oo .

Sin =2, se define la variancia de la via.c.x

E [ (x—/w QQ}J‘@(X'/MQQ f;(x)dx

DISTRIBUCIONES TEORICAS DE UNA VARIABLE

a) Var*iableé discretas:

1. Distribucién Binomial ©° dle Bernoulli,

Supbngamos efectuar "n;; experimentos independientes tales = -
que el resultado de cada uno de ellos es un éxito o un fracaso; la proba

bilidad de un éxito es p y la de fracaso es q, siendop+qg=1. En tal -

<



caso se dice que se tienen n pruebas de Bernoulli con pr‘obat;il'idad p!
de éXitOo

Al realizar un experimento de Bernoulli, la probabilidad de que
se presenten x éxitos consecutivos seguidos por (n — x) fracasos es:

’ y
PPPP.s+«PAQqe - .q =
— I s pX g™ @))
X X

L.a probabilidad de obtener precisamente x éxitos y (n=x) fraca-
sos con otro orden de ocurrencia, est& dada también por la expresibén-

.
La probabilidad de que se presenten x éxitos y (n-x) fracasos =~
en cualquier orden seré la suma de las probabilidades de todas las - =

combinaciones posibles de n elementos de los cuales x son éxitos y ~—-
(nh—-x) fracasos,

L.o anterior puede expresarse por :
P(x) = nCx pX gqh - x
que recibe el nombre de distribucién de Porbabilidad Binomial.

L.a media en esta distribucién de probabilidad es:
/Mx = E [ x] = E x P (x)= E xncxpan-x___np
//’ x= np

L.a variancia queda definida por :

2 2
,dx= E [ (x-/M x):l \ =Z(*’/Ax)2p(x)
_ _ 2 C X N
_E (x /(,{x) n xp~taq x=npq
2 ' .
dx= npgqg
2, Distribucién de Paisson,

Si la v.a.x. designa el nGmero de éxitos de una sucesién de — -
pruebas de Bernoulli y se considera n suficientemente grande y p sufi-
‘cientemente pequena.

np= N n = 50 p£ 0,10

FOY =g = N Axi‘_



expr*e:sjiéh que define la d.p. de Poisson.

LLa media y la variancia son :

TR e
G e E x=Mp2 = 3 x=N)H? e_}\_Z\_x_a;:)\

b) VVariables Continuas,
Te Distr‘ibu;:ién Normal.,

"Una variable casual que se encuentra frecuentemente en la préc
tica es una v.a, continua cuya d.p. es la distribucién normal.

1 (x = m)2
o s 2%

- . rango en el cual se encuentra definida
la v.a,

FO =

L.a funcibn anterior tiene la siguiente representacién geométri-
ca:

() |

X=M

La media ge la d1stmbu016n es /\/l = m
La variancia de la dlstmbumén es d 2 - g2
X
Dadas m y 52 es posible calcular que x tome valores menores o
mayores que un cierto niimero o bien que quede comprendlda entre dos
valores, por eJemplo : '



DISTRIBUCION NORMAL

LECY

1 (x )2
— Ut e2
f(x)= 2 S
NE e
” ; - o L X L o
4
[}
4
i
<=M X
= m
T2=g2
b
P (x <X b) =J f (%) dx
Ve D
P(X>b) =J' F(x)dx

b



10

|
|
_ (b
‘ P (a _é-xf;m:) f(x) dx

e M,

2.~ Distribucién Gamma y Exponencial,

Se dice que la v.a, %, tiene distribucién gamma si su d.p. es -
de 1a forma :

£ (x) = ! % =1 e
X LT (o() _ e Y
X 7 0, O(,< O’ \‘/ ~7 O
O
T (<) = r X - ! - — X d x recibe el nombre de funcién
gamma, 4

=<8 gae ¥

£

Si =1 ala funcidn gamma se le llama distribucibén exponencial, -

X

1 e” TTU4

¥ ¥

FO) =

x=.3‘ cf‘i: Xg .
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ANALISIS DE DECISIONES

BAJO RIESGO
por

F. J. JAUFFRED

Howard sefiala que :

1.

2.

3.

4.

S.

6.

7.

8.

9.

EL PROCESO DE TOMAR DECISIONES SE ENCUENTRA EN LA =~
MAYORIA DE LOS PROBLEMAS TECNICOS, GUBERNAMENTA- =
LES Y DE NEGOCIOS.

USUALMENTE EL TOMAR DECISIONES REQUIERE EL ESTUDIO
DEL RIESGO Y DE LA INCERTIDUMBRE,

EL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE SE ESTUDIAN FORMALMEN~
TE MEDIANTE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD,

LA PROBABILIDAD ES UN ESTADO DE LA MENTE, NO DE LAS -
COSAS.

AL ASIGNAR PROBABILIDADES DEBE TOMARSE EN CUENTA =-
TODA LA EXPERIENCIA ANTERIOR DISPONIBLE.,

EL TOMAR DECISIONES REQUIERE TANTO LA ASIGNACION DE-
PROBABIL DADES COMO DE VALORES,

SOLO PUEDEN TOMARSE DECISIONES CUANDO SE DISPONE ==
DE UN CRITERIO PARA SELECCIONAR ENTRE ALTERNATIVAS,

SIEMPRE DEBEN CONSIDERARSE LAS CONSECUENCIAS AL FU
TURO DE LA DECISION TOMADA HOY,

AL TOMAR DECISIONES SE DEBE DISTINGUIR ENTRE UNA BUE_
NA DECISION Y UN BILE N RESULTADO.

!
f
]
|



8 .
Una buena decisién es aquella basada en la 16gica, en el conocimien
to de la incertidumbre de la utilidad y preferencias de los ejecutivos,,..

Un buen resultado es aquel que reporta beneficios esto es, uno alta-
merite valorado,

Tomando una buena decisién se aseguraré un alto porcentaje de buenos
resultados.

El Andlisis de Decisiones es el procedimiento 16gico para la evalua_
cidn de los factores que influencian una decisibén,

Froceso del Anilisis de Decisiones :

I. Fase Determinista
[Es indispensable contestar a las 51gu1entes preguntas-

1. ¢Cull es la decisibn a tomar‘?
2. SQuUé cursos de accibn se encuentran a nuestro alcance?

3. ¢C6mo varnos a determinar cuflles cursos de accibédn son buenos
y cuéles malos?

4, Suponiendo que tuviera una bola de cristal a su alcance & Qué -
preguntas numéricas harfa con objeto de medir los beneficios
de un posible resultado?

5. Construya una matriz de pagos.

6. <COmMo se compara el beneficio que recibiré en il futuro con el -
recibido hoy? (valor presente etc,oe.).

Ya gue se ha cornpletado l1a fase determinista, conviene jugar con las
variables de estado, llevandolas separado y conjuntamente a los valores
extremos en su rango de variabilidad. Se obserwa cual de las alternati-
vas es siempre mejor que cualquier otra, De oclirrir esto se diré que —
la primera domina a la segunda; esta primera se elimina,

Con este an8lisis de sensibilidad se identificar las variables de esta—
do para las que el resultado es sensible y se les llama grfticaso
11, Fase Probabilista
i
1. Esta fase principia asignando probabil 1dacle=s a las variables de es
tado criticas.
2. Encontrar la incertidumbre en beneficios pdra cada alternativa im
plicada por la relacién funcional a las \C mables de estado criticas
y la distribucién de probabilidad en esas’ variables de estado crfti



cas para la alternativa. A esta distribucién de probabilidad del
beneficio,}i,’ se le llama la loterf{a del beneficio para la alternativa.

3. Ahora se’'considerard la manera de elegir entre las alternativas -
con diferente loterfa de beneficio., Para ello combiene emplear -
las distribuciones acumuladas de probabil idad buscandc dominan=
cia estocéstica.

111, Fase Posbptica

Aquf se principia encontrando el equivalente en pesos de eliminar la
incertidumbre en cada una de las variables de estado, consideradas sepa-
radas o conjuntamente, Esto conduce a la siguiente etapa que consiste en
disefiar el programa més simple para conseguir informacién cuando ya se
ha encontrado que es conveniente conseguir més informacibn,

Una loterfa esté definida por varias decisiones aleatorias cada una con
su probabilidad y su pago,.

= 0,2,00; 0.0,-20; 0,3, 10

El equivalente de la certeza para esta loterfa es: '
60 (0.2) + (-20) (0,5) + 10 (0.3) = 12 ~ 10+3=5

y representa el monto mfnimo que se pide por permitir que sea otro el ~-
que juegue la loterfa,

Fundamentos de la loterfa de la Utilidad
Considérense los premios A, B, C, en una loterfa

a) Notacibn

A preferido a B se representa mediante A>3

A indif'er‘ente a B se presenta mediante AN/B

A no preferido a B se representa mediante B Z A

B preferido a A se representa mediante A > < B

b) Laley de la transitividad expresaque si A > B8, B => C entonces

A > C.

c) La ley de la contiruidad expresa.que si para una loterfa se tiene que
A B C, entonces



BAastp, A5 (1-p), C B =

Ng”
En particular para algin p si B ~/B (B es el equivalente de la cer—
teza para dicha loterfa),

d) La ley de la sustitutabilidad expresa que en cualquier loterfa B pue-
de ser sustitufdo por B.

e) L.a ley de la monctonocidad expresa que si A > B entonces
1

[eara-me] = [l aa-n, s)

Siy sblo sfp > p!

) Laley de decomposicibn expresa que una loterfa compuesta es in~
diferente a su descomposicibén en loterfas simples:

Se entiende por funcibn utilidad u (x) una con las siguientes caracterfg
ticas:

1. Dadas tres loterfas Ly, Ly, Lo
aysily > 12

entonces

u > ully

b) si Lg AL/ (1-p), Ly3 p, Lo
entonces

u(lg) = (1=p) u (L) + p u(ly)

2. Cualquier transformacibn lingal de la funcién W(x) produce igual —
utilidad de las loterfas, '

Sea u' (x)=0<+)8/"( 4% " .



uti

2 puesto que
WL ) = u(Lycuando L, > L,
entonces

1
ul(Ly) > u (L2) cuando L, > Lo
b) Puesto que
u(lkg) = (1 -p u(lkq) +pu(ly)
cuando Lg M\J E(1-—p), l.1; P> L.Q]

Entonces una posible funcién utilidad es u(x) = a+ b x
En efecto, si '

A Xy P2 Xo

uX) Du (X

6) s> A [Py Xp3 (1 = P, Xa)

entonces

u(Xg) =P u(XD+(1=p)ulxe)

entonces:
atbXg=p@+bX1)=(1-p)(a+bX3)
Xa = p Xy +(1 = P) Xy

Cumple con las condiciones especificadas y la recta es una funcibén
lidad,

NOTA: Sacado del libro Ingenierfa de Sistemas de la C&mara Nacional .

de la Industria de la Construccibri,
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METODOS PARA LA SELECCION DE EQUIPO

UsO DE MODEL.OS

Ing. José Pifa Garza.

~ Concepto de modelo
- Clasificacién de modelos
Por la forma de representacién

Descripcibn escrita (hablada)
Econbémicos

L.égicos (diagraméticos)
Analbgicos ’
Simbdlicos (mateméticas)

Por el uso -

Comunicacién
AnAlisis
Prediccién
Control
Entrenamiento

-~ Modelo versus realidad -

Costo

C to
osto total Costo de construccién

del nodelo

osto de los errores por
imprecisién del modelo

(o
-

.+ Grado de parfeccién
del modelo




— Actitud ante el uso de modelos mateméticos

- Pr*epar‘acién matemética del ingeniero

Materia Créditos

1 Mateméticas I g
2 Mateméticas II 9
3 Mateméticas II1 o
4 Mateméticas IV o
5 Algebra L.ineal o
6 Computacién Numérica e]
7 Probabilidad y Estadistica o
8 Ingenieria de Sistemas 1 6
9 Ingenieria de Sistemas 11 6

Total de Créditos 75

~ Objetivos de la formacién matemética del ingeniero

- Ewolucibén de las herramientas para el manejo matemético de problemas

- 'Concepto de sistemas
- Limitaciones para el empleo del instrumental matemé&tico
- Dimensionamiento econédmico de los problemas de movimiento de tierras '

- Costo y valor de la informacién

Problema :

Se desea determinar las dimensiones de una viga de madera en vola

dizo de 3,50 m de longitud, sujeta a una carga en el extremo libre -

de 4,5 ton.

En atencidén a las caracter{sticas de trabajo se requiere un despla--

zamiento vertical menor de 3 ¢cm en el extremo libre,

Sc debers especificar una seccibn rectangular en que la relacién— -

base/peralte sea de 1:1.5
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"P robl em.é de Transporte"

a)

b)

c)

El

o)}

Se tienen n origenes posibles de un determinado articulo.
\

En cada uno de ellos se produce una cantidad conocida de artfculos:

a1s a2’ as)'°‘)ai,'°°’ an

Los articulos se deben transportara m diferentes destinos.

En cada destino se requiere una cantidad definida de tales artfculos:

b b

12 b

B.yooosb

22 732°°° 7j m

Se conoce el costo unitario €ij que resulta de obtener un artfculo en -

cada uno de los j destinos seglin cada uno de sus n posibles origenes.

problema consiste en :

Determinar la.cantidad Xijj .de artfculos que conviene enviar de cada-—
uno de los orfgenes i a cada uno de los destinos j , de tal manera que

el costo total de transporte sea minimo.

Suponiendo que existe una variacién lineal ‘de costo de produccién y ~ —-
transporte en funcidn del nGmero de unidades requeridas, o sea que si -
el costo de producir y enviar un articulo del origen i al destino j es -

C::

ij el costo de entregar X;; articulo serf c;:X:;

J 4
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UBICACION

28+880 a 28+900
28+900 a 28+820

920
940
960
28+980
29+000
020
040
060
28+080
29+100
120
140
160
29+180
29+200
220
240
260
29+280
29+300
320
340
360
29+380

29+400

420
440
460
29+480
29+500
520
540
560
29+580
29+600
29+620

940
960
980

29+000
26+020
040
060
080
29+100
29+120
140
160
180
29+200
29+220
240
260
280
29+300
20+320
340
360
380
20+400
29+420
490
460
480
29+500
29+520
540
560
580
29+600
29+620
29+640

VOLUMEN DE TERRAPLEN, CORTE Y BANCOS

~ CORTE
Origen No,

W -

N o b

© ©

10
11

12
13
14
15
16
17
18

Bco a 500 m der, de
est, 33 + 000

18

Terraplén ficticio

Sumas iguales

Volumen

57
70

203
406
392
126

386
344

580
359

161
367
252
201
189
136

34

5000

9265

TERRAPLEN
Destino No., Volumen
1 124
2 154
3 118
4 110
5 102
6 50
7 87
8 T 244
9 217
10 142
11 26
120 122
13 780
14 217
15 985
16 849
17 67
18 60
19 © 47
20 52
21 4712

9265



$ 4,00

$ 3.00 [

$ 2,00

$ 1,00 |

Distancia (m)
el

&
T

600

Costos Unitarios de transporte de terracerfas

=,

Costo Unitario de Transporte

Distancia m

] o



FUNCION OBJETIVO 433626

Terraplén/Corte
1 124
2 154
3 118
4 110
S) 102
6 50
7 87
8 244
o 217

10 142
11 26
12 122
13 780
14 217
15 Q285
16 849
17 67 .
18 €60
19 47
20 52
21 4712

9265

1

100
80

60
40
20

0]
40

60

80

132

140
164
172
180
204
212
274
281

288
295

87

2

108
100

80
60
40
20
20
40
60
124
132
156
164
<172
196
204
267
274

281
288

70

3

116
108

100
80
60
40

20
40

116

124
148
156
164
188
196
260
267

274
281

4

148
140

132
124
116

108
40
20

60

80
116
124
132
156
164
228
236

244
252

203

5
156
148
140
132
124

116
60

20
40

- 60

108
116
124
148
156
220
228

236
244

406

6

164
1566

148
140
132

124
80

60
40
20
40
100
108
116
140
148

212

220

228
2386

392

-

172
164
156
148
140

132
100

80
60

20

80
100
108
132
140
204
212
220
228

126

8

196
188

180
172
164
156
124
116
108

9

204
196

188
180
172

164
132

124
116
40
20

20

40

100
108
172
180
188
196

344

COSTOS UNITARIOS DE TRANSPORTE

10

236

- 228

220
212
204

196
164

156
148

108

100

11

D44
236
228
220
212
204
172
164
156
116
108

267

260

252
244

236

228
196

188
180
140
132

108

100
80
20

108
116
124

132

161

13

274
267
260
252
244
236
204
196
188
148
140
116
108

100

40
19
100
108

116
124

367

14.

281
274

. 267

260
252

244
212

204
196
156
148
124
116
108

60

40

80
100

108
116

252

15

288
281

274
267
260

252
220

212
204
164
156
132
124
116
80
60
60
80

100
108

201

16

295
288

281
274
267

260
228

250

212
172
164
140
132
124
100

80

40

60

80.

100

189

17

302
295

288

- 281

274

267
236

228
220
180
172
148
140
132

108 .

100
20
40
60
80

o

136

18

309
302
295
288
281
274
244
236
228
188
180
156
148
140
116
108

20

40
60

34

19
1081
1074
1067
1060
1053

1046
1018

1011
1004
969
962
941
034
927
506
899
843
836

8239
822

5000



SOLUCION AL PROBLEMA DE TRANSPORTE

FUNCION OBJETIVO 433526

i8 19

17

11 12 13 14 15

10

1

Terraplén/Corte .

124
154

154

118

118

110

72

38

23

70

102

50

50
87

87

o

0 244
116

0]
0

244
217

101

92

50

142

10

26 -

26
122

11
12
13
14
15

122
0 268 222 9290

o)

780
217

217

129

103

160

161

0

985

73 359

189

92 201

0 367

0

34

33

67

17

60
47

60
47

18
19
20
21

52
0 4712

52
4712

0o

. O

34 5000

136

367 252 201 189

161

126 386 344 580 359

2 203 406 392

57 70

9265
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SIMULACION -

- QOtra clasificacién de modelos

deterministicos estético
estocéasticos dindmico

~ Concepto de Simulacidn
-  Mectodologfa
Definicidn de objetivés
Obtencidn y revisién de datos, anélisis del problema
Diseno del experimento
Construccién del modelo
Validacién (calibracién del modelo)

Simulacién
Anélisis e interpretacién de resultados

Problema de seleccibén de equipo

Se necesita efectuar un movimiento de tierras en un volumean de 400, 000
m3 de un banco a un tiradero; la longitud de acarreo es de 1 200 m,

Se ha analizado el problemay se r*ecomlenda efectuar el movimiento uti_
lizando un cargador Michigan de 3 1/2 yd y 8 camiones fleteros, cuando
se presenta una opcidn interesante que conviene analizar,

Caracter{sticas de la opcibn.

- 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 promadio entre fallas es de
5 horas segln funcidn de probabilidad (1) y el tiempo de compostura
promedio es de 4,5 horas seg(n funcién de probabilidad (2), Esta in-
formacibén se garantiza ampliamente.

~ En compensacién, el fabricante ofrece enviar sin costo para el cons—
tructor, otro cargador igual por el cual sblo se pagara el costo hora_
rio efectivo, de manera que cuando uno esté descompuesto entra el —
otro en operacibn,

- EIl fabricante tambiéﬁ ofrece proporcionar a un mecénico y cubrir las
reparaciones que surjan durante el desarrollo del trabajo,

~ EIl constructor tiene la 6bligaci6n con los fleteros de pagar $ 60,00/
hora en caso de descompostura del cargador, en compensacién por tiem
po de espera,
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INSTRUCCIONES

La primera parte dc estos apuntes utiliza el sistema denominzado
EDUCACION PROORAMADA, Rogamdsd al loctor atondor las ciguion =
tes instrucciones para obtener ¢l mejor aprovechamiento :

1) Cubriendo la columna de la derecha con la tira que se ancexa,
lea cada uno de los temas,

2) Eseriba la respuecta en el espacio marcado o en una noja —=
por separado, cuando asf se requiera. (Es esencial que no se

concrete usted a pensar la respuesta, DEBZ ESCRIZIRLA).

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descu ——
briendo la respuesta correcta en la columna de la derecha.

4) Sisu respuesta es correcta pase al siguientes tema.

S) Si su respuesta nc es correcta, lea el tema nuevamente y -
trate de comprender por qué estd usted equivocado.

FROCEDIMIENTO
Caaga tema deberi ser resuclto en orden,. NO ALTERE EL OR-—-
CZN, a menos que asf se le indique. Si tiene dificultad en un determi

nado punto dcoe regresar al lugar donde este punto aparecid por‘ pmrm,
ra vez ¥y revisar los temas r"elacwnados con é1,

CONVENCIONES

= Escriba la palabra solicitada,

= Anote la letra que se requiere,

ie.(si/N0O) = Subraye o circule la alternativa correct 2,

Escriba las palabras jue se requicran.

Ponga el nimero correcto

~
~
it



EL COMNTROL

1.~ GENERALIDADES.,

1.~ Control es el proceso que determina que =-—
tambidn sc esté llevando a cabo una actividad va
lorizéndola y si es necesario aplicando las medi_
das corrcctivas apropiadas, de manera-que la-=—
ejecucidn esté de acuerdo con lo planeaco,

2.~ La comparacidn entre lo planeado y lo ejecy,
tado es lo que constituye la base del
y la determinacibn del esténdar o patrdn que es~
la esencia de dicha comparacién, es el primer ~
paso a sequir,

3.- El control es pues, un que
recguiere de la determinacién del ,
en primer lugar y después de la comparacidn el
estdndar planeado y el trabajo ejecutado y por ——
Gltimo el de llevar a cabo la accibn correctiva =
en casc necesario,

4.- La identificacidn de los objetivos que se rea_
liza en la funcidn de la

norma el primer paso del control que consiste =
en la de los N

5.~ Entonces la definicidn de la cantidad :de tra -
bajo a realizar enund jornada, es lo que consti_
tuye la determinacidn de un : para
la vaiwacidn del desempedo del trabajador,. La=-
definicidn de un modelo de comportamiento o ac_
cién e3s lo que constituye un estindar (s{/no) .

6.~ La vaiorizacisn de lo cjocutado v lo planea =
o, orr{a una etapa ¢c la comparacidén cntrc el ~

zoiinzsar v 1o que sc estd realizando. En caso de

vl CAi5Wa und diferencia cntre lo ' o

lo ' €5 cuando se debe tomanr

Q1
Y -

In

‘N

o N

!
- . L ]

7.~ Principio dc éor.tr*ol ~ Para que un

sca cicciivo debejcubrir y regular el funciona =~
raicnio planeado.! Es oeci se debe buscar y lo=-
4rar Gue ia actividad se esté realizando ce acuer
o con lo i ol

4

(sin respuesta)

control

procaso
asténdar

planeacién
determimacion
estindares

estdrdar

clancado
gjecutado

accidn carrectiva

control

plancado



8.~ Sc analizaran c¢n seguida los difercntes ti =~
pos do moaelos, patrones o como los hemos lla=
mado Gue son mas usados:
Cantidad, Calidad, Uso del tiempo y Costo.

S.~ La determinacion del volumen meodio espera .
do dao producclén, de acuerdo a la actuacidn de =

los empleacos més eficientes es lo que define un

esténdar de .

10.- El especificar las sumas de dinero a gas =
tar en la adguisicidn de materias pmmas o publi
cidad es lo gque implica un

11.= £l estaolecimiento de un programa a seguir
on la realizacidn de ciertas actividades constitu:_
yve la imglantacidén de un estndar de

12.,- Por Gltimo, el definir las tolerancias que —
se pueden especificar en la realizacidn de las ac
~ tividades que permiten lograr los objetivos orga
nizacionales es lo que define un estdndar de ==—

13.~ Para poder comparar los resultados obteni:
cOs se cuenta con L0s estandares de s

, -‘-
Y que Nos indican si podremos 0 No
logrur, por ese medio, los
ge la empresa,

v
l

i4.~ £l cstablecimiento de puntos estritegicos - l
de control nos permite el lograr una mejor ——-——
entre el esténdar defl

7100 v 10 que se estd rcalizando, Cuando surgen
diferzncias en la comparacidn se dice que exis =
te wra CXCE,pCtOf'\.

15.- &l control administrativo es rmas facil con-
cenirando.ia atencidn sobre las excepclones o va
riaciones entre 1o plancado y Lo
es lo que ron dice el Prin_
cipvo au Excepcidn. Se pucde decir que donde —
¢l Principio de es véalido,
Jeniemos colocar un punto e

303 Controi. . -

estindares

cantidad

estédndar
Jde costo

_uso del

tiempgo

calidad

cantidad, ca-
lidad, uso ael
tiempo, coslo
objetivos '

comparacibn

ejecutado
0 realizaago

excepcién
estratégico



15.= Lo anterior significa gque el esfucrso con-

trol esil ¢irtgido a los wgaraes donde una —=====

' tiene lugar, es decir enel =

punto donde o realizado ro se conforma con el =
o patrdn definido.

17.~ E£n los 5itios de excepcidn es donde se de-
be coiocar un
de control y donde se debe aplicar el tercer paso

dei proceso control, ¢s decir la toma de la ac -
cidn .

18 .~ La acterminacidn de los sitios donde existe
und .25 bésica para lograr
un buen control, va que el incluir todas las face
*as ce Lra empresa en (1, consume demasiaco -
tiernpo y ¢ofuerzo, por lo que resulta rvy éostg
30,

16 .- £l concentrar el control en
estratigiccs ahorra tiempo y esfuerzo y es una
préctica muy unida al Principio de

. Cuando al comparar estdndares vy ~—
funcionam.icnNto ro existe ninguna aesviacién o =
__el cenirol de esa activi-
dad pasa o segundo térimino y solo requiere de =
revisiones periddicas,

- 1
20.= £n resumen: La surge
cuando al comparar el funcitonamiento o resulta—
o5 odtenidos y los existe

alguna ciferencia y es el sitio donde debemos es_

tadbiccer un

ce cortrol y llevar a cabo la toema.ge la —=~~——=-——
correctiva.

SIEFRCEZITIVOS DE CONTROL. -

21.= Urna vaoz establecidos los cutdndares y que -~
L¢ fan rneido.y cormparade ¢utos con los resulta
$So para poder tlevar a cato la aceidn

s¢ utilizan varios

G wOOLrOL ol 50N
P rcaupaesLto
criorrnes extadisticos do control ‘
/andlisis Sul punlo NO pérdida~ne garancia
emortes cupeciales do control
Faliioria Interna

)

excepcidn

estindar

punto estratégice

correctiva

excepcidn

puntos

excepcidn

excepcidn

excepcidn
estdndares
punto estrateégico

accibn

correctiva
dispositivos



2.~ Z1 presupuesto as el de
control que se utiliza con mdas frecuencia. Cuan
do el presupuesto sirve para corregir y revisar

el trabajo Gue se cstd ejecutando forma parte del
procesc ao miantras que su
determimacidn comad recurso para el logro de ob
jetivos lo hace parte del proceso de la funcion =

25.~ £l presupucsto entonces es de gran impor —
tancia como dispasitivo az Y
comMo parte integrante del proceso de la

. La dofinicidn del estédndar costo
es base comin para coordinar las actividades de
la empresa y forma parte del dispositiso

24.- El dispositivo que se basa en la determina~-
.2 1 1

cidbn de (05 costos, es el de o

Pero el car importancia a la reduccidn de cos ==

t0s solamente, puede icner CoMOo consecuencia =

que csto afecte al estindar (cantidad/calicad/usa

azl tiempo) .

25.~ &l secyundo dispositivo de control consiste=
cn la ciavoracidn de reportes periddicos de las =
actividaSes realizadas, con el fin de estudiar la
mistoria de ia marcha de la ernpresa y es 1o que
implican los .

28 .~ El hecro de que los informes

de control sirvan de hasc para Que se
\es compare con otres informes previos, signifi
ca duc cS '\mpqrtance gue sc claboren cn Fo'r‘ma -
(.ontifua/Nno contirud) .

27.~ El andlisis del punto no pérdica no ganancia
o5 OLrD L L0S

I'd - N
aue Mai 3C usa, Bl uso de grificas que rmuestran
el porcentae de utilizacidn de ura pianta contra
in;re30L Y gAsos pucden utilizarse para el andli
L15 uel punto o

nd

r

6.~ La deterrminacidn ue las utilidacles o pérdi=
za5 de o empresa, ¢s otro ¢jemplo de lo que se
pucie iograr gl utilizar el dispositive de

-

w

dispositivo

control’
planeacidn

control
planeacién

presupuesto

presupuesto

calidad

informes es~
tadisticos

estadisticos

continua

dispositivos de
control

no pérdida -~
Nno ganancia

ardlisis del =
punto no pérdi=

A A ATV AT Ay



,29 .~ Los reportes cspeciales de control son el -
cuarto dispositivo de ¢ Estos-

so0n
los que investigan casos particulares en un tiem,
po y lugar deflnido.

30.= D¢ acucrdo & lo anterior cstos reportes se
rcalizan en forma {continua/no continua)

y por el heco de referirse a
sttuacioneas particulares donde se presunic existe
alguna desviacidn, constituyen una aplicacidn di_
recta del Principio de .

31.~ Cuando se realizan investigaciones periddi_
cas, -obre aclividades generales se estd utilizan
" do el dispositivo ae

‘de control. En cambio in-
vestigaciones acerca de los procedimientos, fun
cionamicnto de un area especifica de tr*abajb s5e~
usan para elaborar

32.- &1 dltimo dispositivo de control mencionado
es el de la interna, As{ por
ejemplo cuando la central de adiestramiento del
personal revisa las operaciones de las unidades
suosidiarias se estd llevardo a cabo uma

35.= Los cinco

so~: presupueste, uorrces estaaisticos ds con—
irol, andlis:s del punto ro pérdida=—no ganancia,=

reporics especiales de conirol vy auditoria inter—.

Nna,

4.~ Los dos dispositivos que tienacn qQue ver con
oS ardlisis monctarios, costos vy flujo de fornos
sor: vy el

"

.

35, ) disnositiva Gue se clabora en forma no -
cornicud v Gue eold relaciornado con ¢l Principlo
de Excopcidn s el e

o control,

26.- Loo cispositivos Gue se reailizan en drecas =
CRICALGs Y Ch forma mds o menos nertibdica sone
la ' v ios

de tontroi.

control, recgon

.
—

tes especiaies

Nno continua

excepcidn

informes es=
tad{stices

repgortes
especiales

auditori=
. Id

auditoria

interma

dispositives
de control

Presupuessts,

anflisis del punto
no pérdida-no ga_
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auaitoria interra,
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537 .- Para que en toda empresa no se pierda la =

continuidady cn ¢l flujo de las actividades es necg

sario gue s¢ utilicen como forma de control, 10s
antos Mmoncionados,.

STEMAS DE CONTROL Y CONTROL DE
LA ACTUACION HUMAINA

2.~

N

28 .~ Los sistemas de control son aguellos que se
ulilizan para determinar si los objetivos y metas
e la organizacida cefinidos cn la funcidn
. se estédn ejccutando correcta~
menia. Jicnos sistemas se auxilian de los

de control para cumplir su

cometico.

39.~ &l control centralizado es el

de contro. Gue sc lleva a cabo en &recas especifi-
cas de una empresa,. As{ el control de presupues_
108 deparlamentales a cargo del staff de finanzas
cs lo que constituiria un

0.~ £l control personal es el que incluye el che
Gueo y correcciones que realiza un supervisor a
un Lraoa ador o grupo de ellos. Ast{ el sistema=-
Je zoriruy que sc realiza en dreas més especifi-
cai y €5 de prmera linea primordialmente es el
de conirol .

1.- Los sistemas de

y control son ——
{03 Gue se deben ejercer ac acuerdo a las teorias
siésicas de la Admiristracidn. Es 1&qico pensar
tue 1G5 Catos as{ ootenidos fluyen nasta (los, nive
1es superiores/los niveles mdas bajos)

<20 El torcer sistema es el auto-contrel, El in
DViZu0 Gue tnstituye CAMmNios en'sus propiodmaé.
touns de traka)o con el fin do lagrar mavior éxita
esté pract.cando el . .

dispositivos

planeacidn

dispositivos
sistema
controi cen

tralizado.

personal

control centralizaco
personal

los niveles
superiores

auto-control



43.- La supervisién realizada por los niveles al
tos de la evpresa sobre &rcas extensas de traba

Jjo es. lo que implica un control cen
' . El perfeccionamiento del tralizado .
incividus Jobldo a un ouporviLor quo cheeca Lty =
trabajo constituye la mcta a alcanzar del________ control
. El deseo de supera == personal

cidn personal, la automotivacidn y la iniciativa =

del individuo para ir perfeccionando sus méto --

dos dc trabajo son consccuencia del -

o ' auto-contcrol

44 ,~ DCesde el punio de vista de la Teoria y (uni-
<iad anterior) el sisterna de control mejor es el =~

. Seginla - auto-control
Teoria X que establece que cl nombre es i_ncapaz
de lograr nada por s{ Mismo, seria necesario cl
uso de los contrcles \Y% centralizado
. ) personal

45,~ Porque fomenta el sentido de responsabili=-

dad y brinda ura cicrta libertad en la eleccion -~

de los métcdos de trabajo y estrategias a seguir

el sistema de control ideal ser{a el

. auto-control

CONSZECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

46.- El txito de los de con-— sistemas
trol sc oasa, en que sean aceptados por los indi
viduocs & quienes se aplica, Por desgrecia los -
estwdios del comportamiento humano han demos _
trado Gue el hombre generalmente {acepta/recha
za), : - los sistermas de control, rechaza

7.~ Los sistemas de control producen én el hom
ore un rechazo que se traduce en un incumpit -

micnio del deber., El ' o] rechazo
resisicncia a dichos sistemas se debe general ==
mente a las siguicntes causas; 'as

1) €&l control tienac a romper la ?ma -
Jen grepia cde la persona, :

2) E\ no acepuar lus objetivos de la ==
émoresa, | '

3) L& creencia de que los estindares =
CXuJIGOS> 50N ALMAaLIEda ais,



4) No gustarle Guae se asigne ¢l conltrol
. . .2
W GoturMminados grupos ac la organtizacion.

46 .= 51 hecho de gue la mayoria de los reportes
o trormes de control, a@cusan sélo las deficien—
clas ¢n la actuacidn de la persona, hacen que —=
sean (aceptauos/rechazados) '
ya Guea liendan @
do la propia persona.

la imagen =

4}

~ Anora suponiando qua el individuo acepta el

c;onuro‘. cCoOrnO un rmMedilo para corregir sus defi ——
Acias es necesarmo, ardemds, que los ob)etivos

de los sistemnal ae control le hagan sentir que va

len la pena,

50.- As{ otra de las razones por las

chazan 10s sistemas de control es porgue existe

incorpatibilidad entre los

de'la persoma y les de la organizacidon,

51.= Si un empleado siente que lo que le estan—-

xigrendo es demasiado para sus aptitudes o habi

1dades, pucde deversc a que los

son muy allos vy por ello (admite/no a_q
que se le controle.

e
]
ol

mite)

T

52.,- Por e)cn'\lplo la fijacién de volldmenes de ==
venta a un vendedor tasados en su desempeno an
terior es mdas facilmente (aceptada/rechazada) =

gue si se aplica un voluy =
reen cstindar sin tecner en cuenta la experiencia.

53.- Sc cstablecio que un individuo rechaza los-
de control cuando no le gus,
L3, Gue para tal cfecto, nayan asignado a un de -
werminado . Es de esperarse =~
Got un control’ ejercico por 1los misrmos compane

ro3 3¢ (UCCDCG/"OC)"\OLO)

cn tario que un'control proveniente de un staff -

de "afuera" sca aceptado/rechazado)

54 .- e nan visto hasta ahora, las razones por-—
las que se un sistema de -
control, quc traée CcoMo consccuencia un incum-—-
olimicnto del deber. Un indiviauo ro cumple con
Su _ante la percepcién del pe-
Ligro.

que s¢ re——

rechazados
rompenr

(sin respues

objetivos

est&ndares

Nno admite

aceptaaa

sistemas
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recnazado

rechaza

deber

sta)



5% .~ Cuando aquclios a quienes se aplica un sis=
te~va de control sienten que éste constituye una=
amenaza para ellos, se dice que hay

56.~ La percepcidn del race
cuando sec insiste e¢n el castigo en vez de la ayuda
y dei apoyo para alcanzar las metas y/o los____

_ cuando existe falta de confian=—
za en las relacicnes entre superior y subordina=z
¢ do, personal staff y de linea, etc,

57.~ Las amenazas y castigos, asi como la falta
de confianza o comunicacidn entre los jefes v 10s
es 1o que hace Gue apa_

rezca la

v con ello la falta de
del deber,

58.~ Se puede concluir que los sistemas de con—
trol tienden a provocar v a acentuar la conducta
que tratan de evitar gue es la falta de

la

razdn de eiio es gue las presiones para cumolir
con el deber en una atmdsfera de falta de ==——=—-
en las relaciones y de =

castigos hacen percioir el .

55 .~ Desgraciadamente la ausencia del peligro =
no garantiza el cumplirniento det .
El curmplimicento del deber puede lograrse con =
scntido de dedicacién a la causa,

GO .= Como va vimos el objcto de todo control es
\orar la determinacién de un
o rairén para evaluar el trabajo, Entonces el =
&xito dol control consiste en la determiracién del
nivel ael estindar apropiado, ni rnuy alto porgue
ouecle ser irawcanzable v por cllo
ni Wan bajo que nNo se logran las metas y 105 ====
organitzaclonales,

S1.= =1n crtargo la reaccidn favorable del"".ndi__
JieD A0 estard doetemmicada por 1a meta—objeli=
46 wn i sino por la percepsién Gue de ella tenga
Se wvenruS a jus Sentimientos, necesidadis y ac
Lol Jo ani.que el estudio ¢ 1as Ciencies del—-

rumano son basicas

. . PR -~ . 7
OOl Gl T SaLilra L ion,.

1
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52, Ei cunapl micenio del deber, segln se dijo en
el cuadro 592, se logra con sentido de
a la causa vy clio se logra cuando el

individuo logre la
de lan molas u objotivos,

B3.~ Mayor serd la ala
Cauia cuando Mas corrpatibles sean las
. u de la ernpresa

CON 103 SCAlrNentos, tnquiletudes, aspiraciones =
v rocusiuades agel homibve fue en ella trabaja,

045.- Veniendao en manes Lstas ldeas, se puede en
trar 4l estudo de 1o gque estd constituyendo el sis
terna Lo contirol modermd y gque sc¢ basa en logranr
wNa NYYor a alcanzanm

laz rectads y oojativos de la armpresa. A este 3is
terra e le coroce por sistema organico de con =
trOl . '

65, El wisr oo ce con=-
troi viene siendo la forma de promover una ma ~
yor . a’la causa de la em

prcsa tasado en lawdzy e Gue imponiendo a los
demds determinados cojelivos Yy normas atracti—
vas s¢ logra su aceptacidn,

6G.~ &l establecimienta de los
wolas doebe nacerse en base a una

caploracién conjunta v abicrta do la realidad, =
Asi wa cxpusicidn y discusidn de los‘eriterios de’
L crmoresa para compuetir con €xtto en cualguian
ccasion son la pase para ol ' '
de 107, obetivos y las rommas,

-a

G7.7 1Hto pucda parccer enjorroso y' lento, pero:
se batun cn la corviceian ac que ¢l ticmpo cmplea
do ¢niojrar la wdentificacidn de 1os obietivos, ac
tiviisd propia co la funcion .
cLtird Compensado de sobra con. el tiempo que se
arasrrachd enia solucién de problemas posteriorns.,

is = At defimdos en forrna concreta y cor‘g]'{mta
LOUTL L0L Objetivus, MUldsn y GorhAS a seguir y -
or naner sido determinados con el concurso de
0dos los rmicmbros de la empr‘ésa, teniendo en—=
C.unti 10953 103 punlos de vista y sugerenclas, =
werd CGeil/adicil) " poderse dedicar-
Hur ¢eniero a la causa, '

V

re

-
£
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&9.—- El sistema orgdnico de control basado en =
0 antes oxpuesto tendri{z una aplicacién —=—====
Jiguai/muy distinta)_.
a 105 sistemas convenciorales, ya que si sec ha le

grado la entera al togro

dc los ’ , lo primero, para-
) . A

realizar un efectivo, sera pro,

porcionar ayuda a los subsistemas (cepartamen—
tos). cn su esfuerzo por alcanzar los niveles acor
gados en comin,

70.~ La funcidn de las unidades administrativas
“en el sisterna_
serd la de proporcionar a caca uno de los niveles
de la empresa 13 informacidén relativa a su fun=-
cionamienio para gue puceda utilizarla a ests fin,

71.~ As{ cada subsistema tendrd que dar cuenta
de sus actividades al sistema inmediato superion,
periddicamente indicanao cl desarrolle alcanzado,
la exposicidn de-los proolemas encontrados v de
i0s plancs para resolverios, E£ilo elimira ia uii
lizacidn de grupos especiales de control que ha=
cen (més caro/maés barato)
el control,

72.- Con ello también se evita en gran parte la
vigilancia directa, en el sentido estricto de 1a pa
labra,ya guec el problema no consiste en abtener
un cumpliMmiento pasivo, sind en capacitar a to =~
das las secciores a lograr los '
propuestos.

75.~ As{ el sistema
,» Motiva al cmpleado a r corri
gicndo sus errores y a ejercer sobre s{ Mismo un

- control de sus movimientos., El
auo—control es la mejor manera de r'csp‘ons.:aml__i_
zar al individuo y lograr el
¢ 3u CLber Y su mayor a
ratar de alcanzar 10s objetivos de la empercsa.

74.,= 2 ~control desarrollado e ba
o aL COWLAID e situaciones particulures, p:*odu-c.:,
0, & »u vez de las necesidades e inquictudes del
INJIVISLO v Que se ejerce por rnedio de informes
e Luisieternas al sistema superior, a base de -
Corfiunda y Lanceridad cs lo Gue corstituye el ==
de control,

13
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CUNTROL DE CANTIDADES

£l controlar las ¢ ‘.uuicludcs es muy usual en la Industria de la —
Construccidn, Conocicia ddse la planeacion la cantiwdad de una obra de_
terrninaua por unidad de ticmpo (hora, dfa, mes) gue se requicre pro-=
ducir on muy facil utilicar osa cantidad plancada como estardar, A ==
mcaica gue se desarrolia la obira pueden irse afinando los estandares,

En ol proceso de ploncacibn se determina primero un astindap=—-—
idoul o L drico, aoko ec la cantidad de abra gue puede sroducirse con =
un 100% Lo enciencia, iuego se aplican factores producto de ia expe —=
ricnaia para Legar cl csténdar practice, o de otra manera, si se tie——
nen daion astad{scicos de ooras anteriores con el misrmo proccso pro =
ductive puaden tormarse cstes datos para determinar los esténdares rea
les o pricticos,

Establecidos los csuindares por unidad de tiempo se procede a =
estableccer los puntos ae Conl.r‘olv; normalmente se van controlando las -
cantidades por lapsos acoraes con el control contable de la obra. As(
pucden establecerse controles diarios, semanales o mensuales,

La ventaja de ligar el control de cantidades a la contabil idad de -

ostos €5 que sc tendrin puntos de control iguales para cantidades y ==
cestos lo cual es rnuy (il puesto que la produccidn real en un determi
nado plazo junto con ¢l costo real nos daré el costa por unidad de obra
ejecutada que es un dato que interesa primordialmente al constructor,

QOtra caracter(stica del control de cantidades cs que los punlfos -
de control won diferentes depcnd iendo del nivel jerérquico que toma de
cisiones usando el control. Asf por CJomplo en una planta de agrcga—-
dos ¢l jafe de la planta recibe un informe de producciédn por turno, cl =
supcrintendente de pavimentacidn recibirfa un informe condensado de —
nrofuccibn semanal v el superintendente gjcncr-al este mismo informe =
pero racnsual, &stos sucede desde luego si no hay desviaciones signij—
ficativas, Silas hay el sistema de control debe ser capaz de alertar =
hasca un nivel que puecda tomar las decisiones que corrijan aguellas fa_
llas del proceso que estaban provocando una falta de produccibn res —-—
pecto a los esténdares,

oo Se hace en adiferentes tor\mas. E1 :up2rntendente de pavi -
raentac ‘Cn pucdc por cjemplo decirle al jefeie la planta que debe avi —
saric 3ila produccibn de cualquice tlrno de @ hrs, es inferior en 10%
al estérdar por turno, El superintendente general podré enterarse  si
la produccibn semanal e5 1C6% in“erior al estindar semanal., Esto des
de lucqo racilita la operacibn orqanizada de control, -
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£5 muy comin gue al reporte de control se l¢ aiiadah una serie =
Ge datos estad{sticos que sirven para tomar decisiones en caso de que
exista alqguna desviacion,

Siguiendo el eiemplo de la planta de agregados el reporte deber{a
concener aquellos uatos que permican conocour 188 Cauaaa da dlguma pa-—
sible desviacidn, Por cjeraplo ¢l ndmero de horas paradas de la méqui
na por cualquicr causa indicando dichas causas ¢ no, demoras causa—-=
das por deficioncias en el suministro, deficiencias en el almacenamicn
to, fallas cn el personal, elc, '

Sitodos cstos datos se llevan a lo largo del trabajo eslo permiti
ri gue ademas ce tievar el control y facilitarse las decisiones se puc =
da revisar peridaicamente las causas de las demoras para poder, por
cjemplo, replancar el proceso o si cs convenlente, fijar estdndares =-=
md&s altcs en beneficio de la ecorom{a de la obra modificando el proce_
so cornplety, parte del proceso o simplemente aurrentondo el esténdan
on funcidn de la experiencia acumulada si parece 1o indicado,

En rcalidacd el control s un procesc cde i~xtroalimentacién, cste—
¢S, un sictema gue torma muestras, las cornpara con el esténdar y en=
caso de desviaciones significativas actla sobre el proceso de produc-=
cidn para regresarlo a la produccién planeada, .

El reporte de control permite pues a los diferentes funcionarios
Gue mancjan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de di
fercnte tipo vy derfamos dividirlas en dos :

a) Deciswones de Emergencia,
b) Decisiones Preventivas,

Corno ejenmiglo de decisiones de eamergencia nodrfa mencionarse
el hecno de gue una maquina trituradora tenge problemas meclnicos y
nsto origine una produccibn inferior al esténdar. Otro e¢jemplo serfa-
Guc una rnéquina se descompenga Por rotura de una pieza, S estos —e
caso0s la decisién inmediata seré proceder a la reparacién,

GComo ejernplo de decisibn preventiva pucde mencionacrsc la si —-
guiente: las horas perdidas por descompostura dz una Mmaquina, tienen
tendencia a aumentar, Analizando la causa puzden piresentarse varios
Cas50s

a) La méquina csté fucra de la vida cconbmica
b) El mantcnimiento es defectuosc
c) La operacibn cs defectuosa

q‘l) AI{ng mecanismo de 1a obira tiens un efecto importante



{71 atacar este problema y tomar decisiones respecto a 6l scria-
una dacisién preventiva si sc toma antes de que ésta causa de demora=
provogue que la produccifn guede abajo del esténdar,

Es costumbre quo para puder tomar estas acciones preventivas =
sc usweiv cartas de control, que indiquen en forma griafica y durante lap
505 grandes las variaciones roules del cornportamiento de la produc ==
cibn, demoras, ctc,



CONTRCL DE CO3TCS

Iste sistema de control es muy usual en lo quc a construccibn ==
se refiere, ligado {ntimamente al controt da2 cantidades cocrno ya se -
dicé.

Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas 105 cos==
tos correspondientes a 1os insumos que se van utilizando cn la obra,

El conjunto de cstas cuentas se denomina cataloge de cuentas de
costos, y pucd:n dividirse de acuerde con las necesidades cel control,
As{ por ejemplo nuade llevarse una cuenta do Costos para prodJduccién =
dc agregaaos, otra cuenta de costos para elator acion de concreho as—-
faltico, una mdas para colocacibén de concreio revestido, etc., es usual
que se subaividan estas cuentas dz costos en sub cuentas, en funcibén =
del tipo de uisurno, asf pues cada una de estzs cuentas peddr(a llevar =-
las siguicntes sub cuentas

a) " Obra de Mano

0) Materiales
c) Maguinaria
d) ' Acarreos

e) Deséajistas

El coentrol de costos compara las cantidades eirogadas por cada =
una de las cuentas vy sub cuentas con las sunuestas vy cuando hay una =
desviacibn importante.tomara una decisidon para corregir esta degvia =
cidbn.

El est&ndar en el caso de contrel de costos puede elaborarse a -
base dec presupuestos mensuales o, relacionando un controt de cantides
des con el de costos en base a 105 costos unitarios supucstos en la pla_
neacién, :

As{ por ecjempio sc puede presunoner cudinto se va a gastar en —=
una acterminada r:m'prcsa por concanpto ¢e maquinaria cara agregados,
_y usar csta cantidad como estindar y contra ella comparar el costd =~ -
rcal, Pucde tarmbién fijarse un costo unitario camo estndar por m3 -
¢ anregado por ejernplo y con los datos reales de cantidades de costos
dividiendo la cantidad crogada realmente e el mes entre la contidad—--
producida realmente en el mes en M3 terndr{amos el coslo unitario real
Guc se compararfa con un costo unitario supuesto. En ambos casos, =
s5i noy desviaciones se deberd contam con un mccanismo en ia nrganiza
cibén de 1o obra que tome decisiones de inmcdiato para cercegir las de
ficiencias que presente ¢l mecanismo de producaidn, con objeto de ha=
cer que cl costo.real sea {gual O Menor gue un costd estimado,
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L.a informacidn cdcl control de costos se puede presentar en base

A lintados qud nos indican las cantidades realmente ercgadas en cada -
una de lan curnias y sub cuenias, se pucde presentar en gréficas, o ——
pucden prosentarsce excluolv“mane aquellos costos que se disparan del
presupucsto (control por axcepcibn),

Coimo se pucde ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse v
pucdcen ampliarse hasta llegar a un control muy detallado, La expe ~-—
r1:ncia o consiruceidn indica que ¢s muy diffcil llegar a un gran deta_
lle va qua normalniente en los datos de .carnpo se originan errores que
“hacuen kil este control tan dctallado. Es mas frecucnte gue se ten =—
ar cecnlas por actividades generales v en caso de tener que tomar una

decnidn e hace un andlisis de detalle de esa cuenta particular divi ———
diénrcola con el eriterio del ingeniere en sub cuentas,

Lot contabilidad de costos irmplica una buena organizacibén conta =
ble do la obra, ya que csta contabilidad de costos deberd estar ligada
a la centaoitidad general do la empresa para que dé siecmpre datos rea

les,

csde lucgo ce deberén 1lavar cuentas cde los costos dirnctos, —-
asfcm*no ¢e indircctos y gastos generales de la empresa con objeto de
tener sicmpire un panorama completo y tomar decisiones que conduzcan
alaobray a o empresa al objetivo cuantitativo predefinido. ‘

Los cstandares deben modificarse y revisarse continuamente, va
Gue o5 muy frecuente que haya variacicnes en el proyecto en las canti-

dadrs Ge obra y en los métodos de construccibn que evidentemente mo_
dif o el estindar,

Para llevar adecuadamente el control de costos es indispensable
Gue ¢l ingoniero que nace uso de esle-control tenga conocimientos bé—-—
sicos de contabilidad, lo que le pe r‘mltlr"é interpiretar adecuadamcnte -
los resultados de las diferentes cuentas que tiene que supervisar,

Existen diferentes métodos nara llevar el control Ge costos, que
usan desde sistemas manuales nasta computidoras electrénicas, en ——
gereral el uso de computauoras eoté restringido a aquellas ér'ee_\s de =
trabaio en donde se tenga una- muquma cercana, ya que la transmisibn
dc <iatos rnasivos por teléfono o radio no ha sido resuelta satloract.oma
mente cn Méxiwco. Esto es muy importante va que la informacibn cu.bc
ser oportuna para que las decisiones que s2 tienen GJe tomar en base-
a ¢3a nfunrnacidn tarnbibn lo sean, :
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CONTROL PRESUPUESTAL

£l contro! presupuestal perrnite llevar el control de cantidades -
y costos at misrno tiempo, y desde luego permite tomar ias decisio ==
nes que se requiceran tanto en el drea de produccifn como en otras =-—
areas tales como compras, manejo financiero, cobranzas, etc.

Para poder llevar un control presupueste. ue requieren los si ==
guicntes requisitos.,

Uin sistema de planeacibn que permita la claboracibn ce un pr esu
puesto complcto gue servird de esténdar para el control, -

Un sistema iddéneo de contabilidad y costos de la empresa,

iZn general puede decirse que un sistema integrado de control —-
presupucstal en una empresa de construccidn tieine limitaciones e in=—
convenientes que algunas veces anulan a las indudables ventajas que ==
tiene el sistema.

Entre los inconvenientes que presenta puedén mencionarse :

a) Los presupuestos deben modificarse continuamente debido
a las variaciones en programas vy vollmenes que tieren ia
mayor parte de las obras de construccidn en nuestro pafs.

b) Al implantar cl sistema no se deben esperar resultados —-—
completos a corto plazo.

é) Existen oostéculos psicolbgicos importantes, pues el cam
bio de sistema significa una modificacidn en los hébitos —=-
del persoral,

Existen gran nlmcro ge procedimicntos diferentes para llevar cl
contro. presupuestal, desde sisternau que sé operan manualmente has-
ta los gue nacen uso de las computadoras. :



£l control reotpiaey

gun:

ELABORACION DEL PRESUPUESTO

a)

b)

o

Rev.sibn Planos y Especificaciones

Daterminacién do contidades da = =
obra

Duiunicidna de Procedimientos de ——
Construccion '

Programa de la Obra
Vaiuacibn del Programa de insumos

Deninicibn y valuacidn de almacenes

3 Ocfinicidn y valuacifn de gastos por

amortizar ¥y su amorcizacibn
Definicién de gastos indirectos
Doliniclén de gastos generales
Octerminacidn de uciiidades brutas

Determinacidn de impuestos y re =
parto ce utiligrdes v reservas

Determinacida de uvtilidades brutas

20

1al o nivel ue obra podria definmirse como si-

Definicién detallada del progra

l 3 ma de gastos a lo largo del = =
tiempo de duracién do la obra

T

PROGRAMA DE iNGRESOS

Prondstico de obra ejecutada

Pago por parte del cliente

) Retenciones, rultas, pagos,-antf=—| L=

cig0s, etc,

Dcterminacién de los ingresos liqui
dos

N

Definicion detallada de los in -
gresos a lo largo del tiempo de

duracién de la obra

N

Definicién de Esténdares de ==
Ingresos y Egresos cn los pun_
tos da control elegidos

/.

Comparacibn con los datos rea
los do la Contatilicad




El control pr‘esubuestal a nivel de empresa podrfa esquematizar_

se asf:

T e e e e e ey

111, PRESUPUESTO DEL BALANCE

a) Andlisis de la estructura actual -
del batance

b) Decterrainacién de faltantes y so -
brantes de las curvas Ingresos =

egiresos de las obras

¢) Andlisis de pasivos presentes y =
futuros nacesarios ¥ su costo

d) Anélisis financiero y costo de fi-
nanciamiento

e) Estudio del Equipo de Reposicibn
i

f) Andlisis del activo fijo

&

Zstandares de Ingresos y Egre
sos <de todas las obras de la ==
Ernpresa

- R A
- —

A

Estlrdares de todas las cuen =
tas y sud cucntas del balarnce y
del estudio de pérdidas y ga -7
nancias detailado en el tiernpo

N

Cornparacibn con los datos rea

les de balance y cstado de pbr

didas y ganancias

bt cmme i —ed
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Como' en los casos antciriores desviaciones significativas origi—-
nan de \nmediato decisiares correctivas. .

CORRECCION DE DESVIACIONES

£l establecirniento de los medios adecuados para corregir las des
viaciones de los csténdares es probablemente la etapa mas importante de

~

tode control.

Si el "avise” no es oportuno y no llega rapidamente a la persona =
capaz de tormar las decisiones correctivas se pierden total o parcialmen
te tas ventajas del control,

iv ecmpresa puede mejorar sistemas de construccibn modificar -
, su orqanizacidn pora definir mejor las funciones y responsabilidades de
cada pucsto, mecjorando ast la coordinacidén de sus actividades, o modi-
ficar los sistemas de dircccibn de la ernpresa, en funcibn de los repor=
tes de control devwamaonte evaluados, '

Corno conserucncia del control de costos, puede reducirse la in—-
versiéa real y mejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los bene -
ficios dcl contratista, generalmente muy por encima del gasto necesario
nara cjercer el control, Cuando la decisidn para ejecutar 'una obra sc =
ha basado en hipbtesis falsas respecto a los costos, el control de éstos’
gencralmnente revela prontamente este hecno, permitiendo asf una opor-
tuna reevaluacidn vy correccibdn de los planes, Por supuesto que el con =

{roli dc costos no pucde corregir los defectos en los estimados de costos,
pero ia misma experiencia derivada del control permitiré realiza~ csti~
Mo cada vez mejcimes,

RZQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL
PUNTO DE VISTA DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA.,

Los textos de administracibn sefialan diversas exigencias para —-

Gue ur sistema de control opere adecuadarnente. Se analizaréa cada una

de cllas con refcrencia especial 2l control de los costos.,

1. Lo con‘tr‘olcs deben reflejar la naturaleza v las necesidadas de la
actwdad, Bl sisterna para controlar los costos de ingeniem;.:\.dc-:‘
proyacto seré indudablemente distintordel que se use para conlro -
lar los costos de constiruceidn, Los sistemas e tnstrumentos ade
cuados para controlar los costos de construccidn de una planta -
dustrial son diferentes de los que deben usarse en la construccibn
dc una presa, Los cos:os de operacibén y mantenimiento reguicren
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proccdimientos de control especiales, ¥y 1o rmismo puede decirse
de los costos de producmén en scrie. Por lo tanto, los catélo -
gos dc cucntas de costos y los sistemas de inforrnacibn corres—-
pondicntes ticnen que diseidarse para las necesidades de cada ern
presa y las caracter{sticas de cada tipo de okras

L.os controlns deben indicar rdpidamente la,, cdesviacior.es,

Yo sc hizc notar anteriorrmente la irnportancin del Mtienpo d2 res

pucsta" de un sisterna de control., Los sictemas de contabilidad

tradicionales gencralmente tienen un ticmpo de respucsta exage=
radameaente largo; depbido a que tienen que satisfecer diversos re

‘quisitos legales, ademds de servir para el control financiero de-

la ecmpresa, deben ser meticulosamanta exactos Yy repo-iar ani -

camente trinsacciones completamente terminadas y denidamente

gocumentadas, Por lo tanto, su funcionemiento ¢s lento y un tan

to inflexioble, E1l control de los costos reauierce el estadlecirnicn

to de un sisterna de informacisn més agil y fiexible, que ppr‘mnta
conocer répidamente las desviaciones de los planes ¥ apreciar——
con Gual rapidez los efectos de las medidas correctivas, Ei —
procesamicnto electrénico de datos constituye «na valiiosa herra

micnta para lograr sistemas de control de respuesta répida. Es
importante, sin ernbargo, que exista una fucnte de datos comdin =
para el sistema contabie y el de control dz costos, de tal manera
que exista armonfa y compiemzntacion entre ellos.,

L0s cortroles denen mirar hacia adelarte. A este respeclo de—

be también scriaiarse que los sistemas contables estén general—-
mente oricntacos al pasado, es dacir, tienen el caricter de regis
tros de las transacciones rcatizadas en el casado. Por lo tanto.,_
se concluye como en el punto antarior, gue es nacesario estavle
cer sistemas ag control de costos orientados al ‘uturo o lo dfue es
lo mismo, 'capaces de predecir las consccuencias de las desvia=-
cibncs de los planes. l.os sistemas de pr*ooramarién y control =
de obr'as pcm reccs de actividades con.‘sntuyen inctrumentos 166 =
necos para provectar hacia el futuro el evecto de las desvinciones
presentes, ,

L 05 conkroles deben sefiniar las exm: (cmm.‘- on los puntos .rJ"Lr‘a-
timicon. Se hace reforoncia agu.{ al principio de cor trol PO X -
cepeidn, seqdn el cual cl ejeccutivo debe concertrar su atencibdn =
cn 105 catos de excepcidn, ¢s deeir, en aquélios en que lo logra
¢o se aparta de las normas o planes cstavlecidos., Los sistermnas
de programacibn por ruta crftica, al Befalar clararacrte 1a 5o —=
cusrcia de actividades cuyo cumniimicno ¢s crrftico para la con=
sceucibn de la meta pr*c—fijada facilitan la identificacibn ce los
puntons estratigicos,. 2ara peder apraciar las desviacioncs sig =
nifwcotivas en los costoo, es indispenzaole cua los pr‘e:‘,upucstos-
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y estimados de costo scan entecramente congrucntes con el pn_"o -
grama de doora aprooado y s~ elaboren mediante un andlisis'de -
las secuancias de operaciones por realizar, Podré as{ advertin
ce facilmanta cubndo el costo se aparta en forma inconvenicnte =
del prosupuesto y de los estandares prefijados.

5, i_os cantroles deben ser objetivos, Es necesario subrayar aquf
Aucvamaonie ia impportancia de basar el control de costos en un =
Guen estimacio de costo, Sin él, la apreciacibn que pueda hacer=
se réspecto a los costos observados en ia obra sc convierte en un
,woccsio cotalrnunte subjetivo vy de escasa significacibén., Cuando-
1 estimaao e costo se integra con el programa e, obra, de tal
mMancra que s¢ Fija un costo directo para cada actividad, el con ~
trol de costos adgquicre méxima objetividad y oportunidad.

S, l.os conuroles decen ser flexibles, Con frecuencia, diversas cir
cunsiancias fuera de control del ejeculivo hacen que se tenga gue
carnbiar ics nlanes. l_os sistemas de control de costos deben po
dor adaptarse idciirente a cstos cambios sin perder su vaiidez y
utilwdad, Succoe on ccasziones que al elaborar un programa por =
C.PRA, so pretoende darle un carfcter estético e inflexible, quc io
nace ocbsoleto répidsamente, debido a quec no se na previsto-su (re,
cuénte revisidn y actualizacidn, de acuerdo con los cambios irn—
plicstos po:"‘ las circunstancias. Los estimados de cozto deben --
mantercrsa consecuentemente actualizados para que siempre s
dalen en forma rcalista las mctas alcanzables,

vucna ordganizacion las responsabilwades de los diferentes niveles
vjecutivos y de los difcrentes puestos estdn perfectamente defini

dos. Es indispensanle que los sistemas de control provean & ca_

¢a cjecutivo Ge una nformacidn congruente con sus responsabil i
dades, Se infierce la neccesidad de establecer reportes de costos
rsecuados a cada nivel administrativo. Asf por ejemplo, el irc -
porle gue reciha cl reoponsable de una fase de la obra serd mis

c¢etallado y més especf{fico fue el que reciba el superintendente ~
reneral de la misma, v el que éste reciba, més detallado y me =
ros gencral que el gue s¢ deé al gerente de la empresa constr‘uc__

Lora.

o l.» contrnles debon woer rconbmicos.  Deben distinguirs: clara

Mt el volurnen de intorrmacidn y al valor e la infornnacidn, -
O mosor ndrnero de datos no signifita necesariarnente mejorar
la infurmacifn; por ol contrario, en muchas ocasiones cl exceso
Gz informacibn provoca incertidumbre, indccisibén e incapacidaa

para interprotar adecuadamente la (ran cantidad de datos que se
reciben, Por lo tanto, hay que cstablecer un cquilibrio adecua -
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do cntre la cantidad de datos aue conviene generar y el costo do-
proccsarios y diziribuirlos para convertirlies en informacibn ut i
lizable. En general sélo debe sroporcionarse la informacifn in-
dispensable para que cada ejecutivo pueda tomar las decisiones =
quc le competen,

Los controles deben ser comprensibles, L.os reportes de costos

deben tencr sicmpre una interpretacidn faocil y presertarse en —

forma_ inmediatamente utilizable., Resultan dz peca unilidad los—-
datos de costos que el ejecutivo deba tadavia procesar y analizar
para que adquicrar significado,

Los controles deben indicar una accibn correctiva, a2 se expre

sb anteriormente gue si no hay accibn corcectiva no existe con=-
trol. Por lo tanto, los informes de costos deben presentarse de
tal mancra que se puedan apreciar claramrente las causas de las
desviaciones, los responsables de las rismas v las medidas que
puedan adoptarse para ccrregirlias,
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TECNICAS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS APLICADAS A LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.

i. INTRODUCCION . Ing. José Castro Orvananos
Jefe del Area de Construc-
cién - U.A.M. Azcapotzalco.

El motivo por el cual se decidi6é presentar este trabajo fue
la observacidn de que las técnicas de andlisis de tiempos -
movimientos han sido empleadas con bastante éxito en la in-
dustria manufacturera y, en cambio, su aplicacién en la in-
dustria de la construcci6n 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 mds f&cil,-

econbfmica y sequra de llevarlas a caboc. Tratan de optimizar
la efectividad de cada esfuerzo que se lleva a cabo. Toman

como premisas de su aplicacidn:

1. "Cada peso ahorrado incrementa la ganancia o disminuye
la pérdida™.
2. "Siempre hay una mejor manera de hacer las cosas, una -

6ptima solucién que no estamos aplicando”.
Ventajas resultantes de su aplicaciébn:
1. No se pasan por alto puntos importantes.

2. Al analizar cada actividad, aisl&ndola de los problemas
cotidianos, es posible descubrir una mejor forma de reali--
zarla.

El andlisis de tiempos y movimientos se ha usado poco en la
construccidn, a pesar la gran importancia de esta actividad,
por los siguientes argumentos:

a) Cada obra es diferente

b) El personal no es de planta

c) Las actividades no son repetitivas
d) Las actividades duran poco

Ademds de lo anterior existe la tendencia en el constructor
de responsabilizar al maestro de obra de la ejecucilOn, direc
cibn y seleccidn 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-
tacibn de estas técnicas sostienen que los ahorros deriva-
dos de estos estudios se estiman conservadoramente en 8 a
10 veces el costo de su aplicaci6n, puede concluirse que -
es indispensable aplicar estas técnicas en la industria de
la construccién.

II. EL ELEMENTO HUMANO

El éxito de la aplicacién de las técnicas de andlisis de -- -

tiempos y movimientos en la industria de la construccibn,--
depende en gran parte de la colaboracidn que preste el per-
sonal, por lo que es aconsejable inveclucrarlo en su aplica-
cibn, motivarlo lo més posible y hacerlo participe en la to
ma de decisiones, incrementando con esto su interés en -au--
mentar la productividad.

Por lo anterior se comprende que es de sumo interés no desa
nimarlo, ni que pierda su iniciativa e imaginacidn.

Se recomienda para lograr involucrar al personal en la apli
cacibn de estas técnicas, las reuniones informales en grupo
dirigidas por el encargado de estos estudios, acompanadas -
de exhibiciones de material fotografico, procurando la par-
ticipacién espontdnea y sincera de los.asistentes y tratan-
do de explotar la mixima: "H&égalo usted mismo". Los prin-
Cipales beneficios derivados de reuniones de este tipo son:

1. La creatividad e inventiva, generadas'a través de la -
emulacifn mutua, la aportacién de la experiencia de los par
ticipantes y la critica constructiva.

2., La "psicologia de la participacién": la gente se consi-
dera como autora del nuevo método desarrollado, lo que con-
duce a una mayor cooperacién y entusiasmo de los que inter-
vendr&n en la aplicacidén del nuevo plan de trabajo.

El principal obst&culo que se interpone en la realizacién -
de algGn cambio es el problema humano ya que, en general, -
la gente es renuente al cambio. A La principal causa de esto
es el temor a la pérdida del prestigio, al fracaso, etc. =--
La mejor forma de superarlo es el buen conocimiento y enten
dimiento de las cosas.

Es com@n el uso ineficiente de la mano de obra. Esto se de
be a la mala o nula comunicacifn gue se tiene con los obre-
ros: las 6rdenes no son claras y especificas, 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 ademds de tener una mente abierta al cam-

\
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bio, en.espiritu de creatividad y una posicidn 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 realizacibn de las cosas s6lo por cam---
biarlas, sino por mejorarlas.

Es aconsejable que este tipo de estudios sean realizados =-
directamente por ingenieros jbvenes, porque:

1. Aunque generalmente tienen poca experiencia, tienen la
mente abierta al cambio y deseos de considexar 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 construccibn, etc.

III. PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECNICAS

1. Registro de c6mo se lleva a cabo el ciclo que se estd -
estudiando, enmarcado dentro de las condiciones generales -
de la obra. Este registro se puede realizar mediante:

a) Observacibn visual

b) Estudios con cronfémetro

¢) Pelicula con fotografias tomadas a intervalos
iguales (time-lapse-photograph)

d) Tomas con televisidén (video-tape)

2. Apalizar cada detalle del ciclo estudiado usando:

a) Delilheraci6n analitica

b) Diagrama de flujo de proceso

c¢) Estudios de balance de «cuadrillas
d) Cartillas de procesamiento

3. "Descubrimiento" de nuevos métodos de ejecucidn, .con ayu-
da de las siguientes herramientas:

a) Hacer las seis preguntas b&sicas 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

COMO es la mejor manera de realizarla

QUIEN es el mé&s calificado para llevarla a cabo

b) Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, les
recursos usados, herramienta, equipo y materiales, el flujo
de los materiales y las condiciopes de seguridad.
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c) -Discusiones en mesas redondas con gente que parti-
cipe directamente en la ejecucidén 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 mds f4ciles,

rapidas y econfmicas..

b) Escribir una versién detallada del nuevo método pro
puesto

c) Vender el nuevo método al patr6én, superintendente,-
maestro, trabajadores, etc.

5. Implantacién del nuevo método:

a) Una vez aceptado, ponerlo, en prédctica de inmediato.
b) No dejar de poner atencidén en la ejecucidn del nue-
vo método para comprobar que se han aprendido hasta los pe-

guenos detalles.

C) Dar crédito y reconocimiento a quies se lo merezca.

IV. REGISTRO DE ACTIVIDADES

Las conclusiones de los estudios deben hacerse basadas en -
los hechos observados y no en los "deducidos".

1. Estudios con cronfmetro

Ventajas Los mds baratos y mds rdpidos 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 -~
cronfmetro se para, se lee 'y sie vuelve a echa a andar (el -
error es mds importante mientras mis cortas sean las dura--
ciones de las actividades observadas)

b) El observador -decide al momento de tomar lecturas, cuég
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 m&s de un observador, co
sa que es necesario en obras grandes. .




¢} Es bastante largo, lo gue puede originar un cambio de -
las condiciones de la obra y con ello, una falsedad en la -
informacién recabada. Por ejemplo, para reglqtrar una acti
vidad que involucra 10 elementos (hombres, miquinas, etc.),
Se requerird de la observaciétn de: 10 elementos X 5 Observa.
ciones/elemento = 50 ciclos.

Es probable que las condiciones hayan variado considerable-
mente entre la la. observacién y la 5oca.

d) El estudio se limita a lo estrictamente observado, por
lo que resulta incompleto, especialmente en lo relacionado
con ia interdependencia de las actividades

e) Debido al volumen de informacibén que el observador debe
ir anotando un muy poco tiempo, es usual que descuide su ob
jetivo y la precisidn en los datos tomados. Para contrarres

tar esto es recomendable dedicar un tiempo del observador -
exclusivamente a ver los trabajos, sin tomar ninguna nota,-
para que norme el criterio de sus observaciones en funcidn
de las condiciones en las que realmente se estd llevando a
cabo el trabajo.

f) Al darse cuenta los obreros de la realizacibn de este -
estudio, adoptan una posicidn distinta a la normal. Esto =
- .es debido a que los trabajadores se sienten considerados --
como simples mdguinas, a quienes se trata de explotar al --
mé&ximo, consideran que los estudios se hacen con el objeto-
de bajar el monto de los destajos que se les estan pagando,
etc.

2. Estudios con fotografias tomadas a irrtervalos constan--
tes de tiempo (time-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 tomar nota de varias actividades de un gran =
"nlmero de componentes a la vez.

c) Capaz de tomar nota de la interrelacione de los compo
nentes.
d) Es una coleccién de observac1ones permamentes y de fa-

cil comprensitn.

e) Los supervisores y maestros de obra pueden estudiar y
mejorar su trabajo con la sola visualizacién de la pelicula.

f) . Las fotograffas pueden servir para fines de ensehanza,
descripciones ‘de algfin problema o estudios de seguridad

qg) Descubre muchos vicios o trabajos innccesarios que se
hacen por rutina y pasan desaperc¢ibidos normalmente, o a --



los cuales no se les da la importancia que realmente tienen.

h) Los datos observados son irrefutables; la gente en oca--
siones no quiere cambiar sus procedimientos tradicionales, -
alegando que los estudios no tiene validez por estar béasados
en observaciones equivocadas. Con este procedimiento acep--
tan los cambios al ver el estudio fotogrdfico y en ocasiones
sugieren ellos mismos mejoras importantes y con ello se vuel
ven colaboradores del sistema

i) Archivo de experiencias obtenidas ‘en distintas obras.
Equipo
a) Cé&mara de cine con solenoide, dispositivo para fijar la

frecuencia de las fotografias (timer), fuente de energia y -
tripié.

bj proyector con contador de fotografias y velocidad de --
proyeccidn regulable, para adelante y en reversa.

3. Estudios con video-tape

Esta en desarrollo el equipo para su aplicacién a la construc
cién. .

Es recomendable que no se re-use la cinta megnética, porque
se pierden éxperiencias pasadas.

Tiene la ventaja sobre la fotografia de que la informacidn -
tomada en el campo puede analizarse de inmediato, sin tener

que esperar al revelado del material filmado. En resumen, -
podria asigndrsele a esta forma de recoleccidn de datos, las
nismas ventajas que las correspondientes a los estudios con

time-lapse.

V. METODOS DE ANALISIS

\

Los sistemas de andlisis grdficos constituyen un método de re
gistro y de comunicacién.

Los m&s fitiles y usados en construccifn son los diagramas de:

1) Balance de cuadrillas (Crow blance chart)

Es un conjunto de barras verticales que parten de un mismo -
eje horizontal, construfdas a escala y expresadas en del -
tiempo del ciclo. En cada barra se expresan las actividades
gque desarrolla un solo elemento del grupo estudiado (miqui-
na u hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo u -
ocioso, por lo que la inter-relacién de cada uno de los recur
sos usados puede apreciarse el comparar las diversas barras
a lo largo de una linea horizontal. De su observacibén se =--
advierte, en muchos casos, algfin cambio en la manera de reali
zar las cosas o de integrar mds eficientemente una cuadrilla
(Es importante hacer notar que con este estudio no se puede



analizar la eficiencia o rendimiento de los recursos usados)

‘Es importante tratar de tener siempre las cuadrillas balan-

ceadas, porque al cambiar ciertas condiciones (entregas de -
material, nuevos o mis elementos disponibles, mds eficiencia
individual) de algunos trabajadores, etc.) éstas se pueden =
desblancear

Es necesario, al construir las barras, indentificar el % de
cada tipo de actividad o tiempo ocioso con un determinado --
calor o asciurado. Figuras 1 y 2

2) Diagrama de flujo

Para su elaboracifn se usa la simbologia convenida por la ---
ASME (American Society of Mechanical Engineers) que aparece a
continuacién:

Simbolos
Usados Nombre Resultados
C:) Operacién  Produccidn Generalmente las més
:::3? Transporte Movimientos costosas en construccibn
3 " Inspeccifn Verificacidn
tj Retardos Interferencia,almacenamiento provi-
sional
JAN Almacenamiento

Los métodos mencionados son mds (itiles cuando se aplican simul
‘t&neamente y sin olvidar las 6 preguntas a las que antes hici-
mos alusibn:

iQué, por qué, cudndo, cbmo, dbénde y quién?
Para ilustrar los métodos de andlisis 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. 1y 2

VI. MODELOS DINAMICOS

Es posible también analizar actividades ciclicas de construc
cibn, utilizando las herramientas gque nos proporciona la -
Ingenieria de Sistemas, como puede ser la simulacidn de mode
los din8micos en los que se utilizan los principios de la --
Teoria de Colas.

Como ejemplo interesante del empleo de estas técnicas vale -
la pena mencionar el estudio que se realizd para la construc
cién del "Peachtree Center Plaza Hotel" cuya estructura de -
concreto, la mds alta del mundo destinada & hotel, se levan-

ta en Atlanta,Georgia.




VII. CONCLUSIONES

Se piensa que las té&cnicas de andlisis de tiempos y movi---="
mientos tienen un gran valor en le medio de la construccibn,
no s6lo por su cardcter formativo, sino también por los re-

sultados que pueden obtenerse a través de su aplicacién.
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Figura 2 - METODO PROPUESTO (alternativa A)
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Figura 3 METODO PROPUESTO (alternativa B)
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TRACTOR SOBHE ORUGAS MARCA CATERPI-
LLAR MCTHLIO 1D-8 CON CUCHIITA : ‘
R LR RS T R S A R e R A AR R T S R AR B A R SR o

PATRR, SRUTIRLEY

TRAGTOR S/ORUGAS D=8 C/CUCHILLA $ 3,934.390,30
EGQUIPO AUXILIAR ‘
CUCHILLA PARA D=8 $ __485,097.60

VALOR ADQUISICION $ 4,419,487.90

VIDA- ECONOMICA
12,000 hrs. 2,000 hrs/fafic
VAIOR DE RESCATE 20% ..8683,897.58

VALOR NETO € 3,535,590032

CAR003,. 2HQ3
DEPRECTACION
$ 3,535,590.32 12,000 HRS.TOTALES = , \294»63/&&.
INTERESES 6 88 g
$__4,419,487.90 +_ 8 897.5
2412 _ de X 00140 =8 185, 62/HR .
2.00 X 2,000 HRS/ANO
SEGURO | ,
- §__4,419,487.90 + §__883,897.58 ,
. ,
2.00 X 2’000 HRS/ANO X 020 B@ 260 JE/HH;\ .
ALNMACENAJE
$ 294.63/HR X .01 2.95/HR.
MANTENIMIENTO
‘ $ 294.63/HR X 1.00 294,63/HR,

SR CARGOS FIJOS & " 804, 35/HR,
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DIESEL : o
$ 0.65/LITRO X 45 : » 29.25/HR.

¥OTOR DIESEL DE 300 HP .
300 HP X 0020 X 0075 & 45 LT/HR

ACEITE YOTOR DIESEL ~ |
¢ 10.50/LITRO X $ 1,13 LTRO/HR. 11.94/HR.

CAPACIDAD DEI, CARTER=33.12 LT.
33.1/10040,00 358X 300HPX0+T75=1.137LT/HR.

GRASAS .
-§ 12.00/k6 X ¢ 0.15 KG /HR. _______1,80/HR.
SUMA DE CONSUMOS & 42.99/HR.
9?@5&919§++++++++++++
OPERADOR TRACTOR DE ORUCAS S
3 276.00/ 5,00 HRS/TURNO = 55, 20/HR,
$172.65%X1.5986=$276.00/TURN0 @ = = crommm—ccscs—oe
SUMA OPTRACION 55, 20,/HR
3?§Q¥$Q++++++++f++++*
CARGOS PIJOS ’ 3 804035
CONSUNMOS : $ 42,99
OP%“RACICON : 8 ____ 55020

COSTO HORARIO $++++4+902:54/HR,
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CONCURSO:
R R R e R AR R R 2 R AR R R R R LR R AL R A P R s
NCTOESCREPA YARCA TEREX MODELO TS-14 B DE 14 Y D3

DE CAP4CIDAD
R R Ty R T R A R R A Y R AR AR R AR

PATOS, CTNTRALIS o rs
¥OTOESCREPA TERWX 0D TS-14B £ 5g519,241.00

TOTAL MAQUINA Y EQUIPO 3 5,519,241.00

VAIOR DE LLANTAS
: 4 LLANTA 29.5X25-28 § 77,175.49 $ -_308,701.96

VALOR ADQUISICION - '$ 5,210,539.04

VIDA ECONOMICA
12,000 HRS. 2,000 HRS/AJ0

VIDA LCONOXICA DE LAS LLANTAS 2,800 HRS.

VALOR RESCATE 158 $ __781,580.86
' VALOR NETO $ 4/428,958.18

GAG03, PI0%, 1 varrers

DEPREGIACION : S :
$ 4,428,958.18/ 12,000,00 HRS.TOTALES 369.08/HR.

INTTRESES | |
8__.5,210,539.04 «__8 781,580,86

2.00 X 2,000 HRS/ANp @ X 00140 = § 209,72/HR

SEGURO : :
8..52210,539.04 +__& 781,580.86

2.00 X 2,000 HRS/Al0 % 04020 = ¢ - 29.96/HR.
AL¥ACENAJE
$ 369.08/HR - X 0,01 ‘ "3.69/HR.
MANTENINIENTO. '
8 369.08/HR .X 0.80 meem e 22526 /HRS

SUMA CARGOS PIJOS $ 907+T1/HR.
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CCNSUMOS

Thtrteterrredvrt e
LLANTAS
: $ 308,701.96/ 2,800.00 HRS. TOTALES w 110, 25/HR.
DIESEL 2X144X0.75X0.2=43.2 LITRO/HR. '
$ 0:65/LITRO X 43.2 LITRO-HR. $ 28.08/HR,

2 MOTORES SIWSEL D% 144 HP CAUNO

ACEITE MOTOR DIESEL
$ 10.50/LITRO X § 1.06 LTO/HR. $ 11.14/HR.

CAPACIDAD DRI CARTER=14.4 1/MOTOR
28.8/1004+0,00358X288HPX0.75=1.,061LT-HR
ACRITE NZCANISYOS HIDRAULICOS

$ 12.00/LITRO0 X 8 0.30 LTO/HR. ¢ 3.60/HR.
GRASAS :
$ 12.00/KG X$ 0015 KG /HR $_ ______1.80/HR.
SUMA DE CONSUWOS $ 154.87/HRy
122012 1) SOOI
opvRAnon ¥OTORSCREPA .
266.80/ 5.00 HRS/TURNO - 53036/}19°
£166. 9ox1 59862326680/ TURNO : e o ‘
SI'A OPERACION $ 53 36/qu
glggﬂnQ+f++f+ff++f+++
CARGOS PIJOS | ' $ GOT-T1
CCNSUMO0S ¢ 154087
0PTRACTON S ____.53.36____

COSTO HORARIO +++1,115.94/HR



TERRAPLEN
(0).

(1)

(2)‘
(3)
(49
(5)
(A)

(8)

RESIMEN DE DATOS

 VOLUMEN SUE (DO

51,200 - 50,000
0.77

0,300 - 35,300
0.77

49, 500 - 40,300
0.77

40,400 - 37,100
0.77

44,100 ~ 40,300
0.77

9,000 - 3,000

0.77

50,000 - 40,300

0.77

40,300 - 9,000
0.77

= 1558

.= 0494

=11,948

= 4156

= 4935

= 7792

=12597

=40, 649

VOLUMEN -

TOTAL = 9Q,129 M3 SUELTOS.

DISTANCIA

t40

140

290

220

180

210

50

520

PENDIENTE
© 2%

- 3%

- 3%
+ 24
- 5%
- 6%

- 2%



le= Pesq de la méquina vacia = 24 toneladas
Peso de la méduina cargada = 24 + 15 m3 X 1.26 Ton/m3.

P. Haq. cargada = 42.9 Ton.

.- Resistencia al rodamiento

Camino sin revestir - 7.5cm de penetracién

15 X_%%_‘ = 45 Kg por toneladi;-

Fricciones internas = 20 Kg por tonelads

Resistencia dl Rodamiento = 45 + 20 -
RR = 65 Kg X Ton.

{ll.~ Resistencia por pendiente

10 Kg por tonelada por 1%

TRAMO _ 1DA ' REGRESO
(0) +2x10 = 20 -2x10 = - 20
(1) -3 x10 = 30 +3x10 = 30

. (2) -3 x10 = 30 , +3x 10 = 30
(3) +2x 10 = 20 ° -2x10 = 20
(4) -5x10 = 50 5x 10 = 50
(5) -6 x10 = 60 4+ 6 x 10 = 60
(A) -2 x10 = 20 +2x10 = 20
(B) -5x10 = 50  +5x10 = 50



Vo=

TRANMO

(8)

(%4 S ~ S N | 3t ]

(4)

(8)

Vi.-

TRAMO
(0)

(1)
(23
(3)
(4)
(5)
(A)
(6)

(65 + 2
(65 - 3
(65 - 3
(65 + 2
(65 - 5
(65 ~ 6
(65 - 2
(65 - 5

RESISTENCIA TOTAL ( X.& +

IDA CARGADA

0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)

42.9
42.9
42.9
42.9
42.9
42,9
12.9
42.9

CORRECCION POR

HOY HAY POR SER

= 3640.5
= 1501.5
= [501.5
= 3646.5
=  043.5
= 212,5
1930.5
= 043.5

]

ALTITUD

R.PY £.T,

R
(05 -
(65 +3
(65 +
(05 -

{65 +

(65 +
(05 +
(65 +5

MENOR PE 1, 5000

VELOCIDAD NOMINAL X FACTOR ¥ECL =
IDA CARGADA

14

37

37
14
37
37
28

37

0.05
0.05
0.05
0.65
0.05
0.65
0.05
0.06

= 0,1
= 24.0
= 24.0
= 9.1
= 24.0
= 24.0
= 18,2
= 14,0

37 ux
20 x
20 x
37 x
20 x
18 x
27 x

- 20 x

EGRESO VACIA
20) 24 = 1080
0) 24 = 2280
30) 24 = 2280
20) 24 = 1080
50) 24 = 2760
60) 24 = 3000
20) 24 = 2040
0) 24 = 2760
VEL MEDIA
REGRESO  VACIA
0.05 = 24.0
0.65 = 16.%
0.05 = 10.9
0.05 = 24.0
0.65 = 13.0
0.65 = 11,7
0.65 = 17.6
0.65 = 13.0



Vil- TIEMPO DE ACARREO. -
TRAMO | Distancia | ! A REGRESO
VEL. TLEMPO VEL, TICMPY
(8) 140 m 9.1 0.92 24 0.35
(1) 140 24 0.35 16.9 0.50
(2) 290 24 0.72 16.9 1.03
(3) 220 9.1 1.45 24.0 o°55
(4) 180 24 0.45 13.0 0.83
(5) 210 24 0.52 11.7 1.07
Ty w200 T 18 T 0467 17.6 0.68
(8) 520 24 1.30 13.0 2.40
Vill.- TIEMPOS DE CICLO. - -
TRAMD | DISTANCIA T nor oS
FT1J0 1 DA REGRESO TOVTAL
.(9) 140 1.5 0.92 0.35 2,77
(1) 140 1.5 0.35 0. 50 2.35
(2) 290 1.5 0.72 1.03 3.25
(3) 220 1.5 1.45 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 1.5 0.67 0.68 2,85
(8) 520 1.5 1.30° © 5,20

2,30
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TRAKO

(0)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
n(A)
(8)

ANALISIS DEL CONJUNTO
TRACTOR MOTOESCREPAS.

Se utiliza tractor D8 con placa amortiguadora hasta para
una velocidad do 8 Km/hr. y précticamente no tiene perdi

da durante el acomodo para empuje.

Las maniobras, impulso y retorno las realiza segln datos
observados en: 1.0 min, Buena Eficiencia

2.4 min, Regular Eficiencia

Tomaremos para nuestro ejemplo un ciélo del tractor igual

é 2.3 mino

CICLO CicLo NUME RO

MOTOESCREPA  TRAcTOR  DIF. HOTOESCREPAS

2.77 2.3 0.47 1.2

2.35 2.3 0.05 1.0+

3,25 2.3 0.95 1.4

3.50 2.3 1.20 1,5 %

2,78 2.3 9.48 1.2

3.09 2.3 0.79 1.3

2.85 2.3 0,55 1.2

5.20 2.3 0.60 2.2



ANALISIS DE CICLOS OPTiMO Y MAS DESFAVORABLE.

COSTOS:. "HORAR10S
Tractor  =ewe- $ 902.54/Hr.
Motoescrepa —---  $1115.94/lir.

Dados los costos honorarios analizados resulta mas -
conveniente tener tiempos de espera de tractor que de

motoescrepa.

En estas condiciones el ciclo correspondiente al tra-
mo (3) es el que tendrfa mayor tiempo de espera de --

tractor y por lo tanto el més defavorable.

Por o que respecta a8l ciclo correspondiente al tramo
(1), es el que précticémente no tiene tiempos de espe

ra o demoras, por lo tanto es el dptimo.
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FUERZA DE TRACCION EN LAS RUEDAS PROPULSORAS
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'MATERIAL APPETITE -

ShotRock | - ' zone of application =
e 40 . . e
: Y ' : marginai [
Fpigs i . G
Ripped Rock e e oo
‘ L2
Earth Rock . L o)
Mixtures : - e
. [
Gravel
Sand
- . silt
- Clay

" . Conw. Elewv. - Taﬁdem PP
- S Powered

Scraper Conflguration -

' APPROXIMATE GRADE LIMITATIONS
OF SINGLE ENGINE SCRAPERS
empty . | loaded
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» Table

SCPAPER »

CYCLE TIME (MIN )
TRIPS/GOMIN.
PAYLOAD (BCY)
BALANCED SPREAD (SCRAPERS:PUSHERS)
SPREAD PRODUCTION
PRODUCTION ADVANTAGE

TOTAL FLEET O & O COSTS ($/HR.}

PR PN A

E WHAT SIZE?
4
cuY c ~ 3500° FILL
LEVEL  —
e ~ 1201 /TON .
PUSHER DasG nDIG
631C 5518

fr Gk S Ehv M onb o Srgb g

654 | 5.58

9.2 9.0
22.5 34.0
6:1 6:1

1242 1836

534 (48%)
'243.05 338.33

TOTAL LOADING & HAULING COSTS {¢/BCY) 19.6 18.4
COST ADVANTAGE (¢/ELY) - 1.2 (G%)
4
Y s ssnsosna - —
.SIMGLE OR TANDEM POWER?
CUT 2000° FiLL cuy :
V//{74 LEVEL tt"‘ﬂ.__. 777777 200
0 - oo
s, [ vou 180 sn/rM s
1221
SCRAPER MODEL 631C 637 631C 637
PUSHER DsG 096G
TOTAL CYCLE TIME, MIN. 3.65 322 558 4.47
TRIPS/60 MIN, (100% Eff.) 16.4 18.6 10,8 134 |
PAYLOAD, BCY 225 225 225 25 )
BALANCED SPREAD (Scrapers:Pushers)  3:3 301 5:1 4:1
" SPREAD PRODUCTION, ECY/HR, 1110 1260 1210 1208
PRODUCTICN ADVANTAGE, BCY/HR. = ~—-m— ~150(14%)4 2(0%) —_—
SPREAD HOURLY O & O, S/HR. 12817 162.29 209.19 20%.84
LOADING AND HAULING COST. </BCY 12,4 12.3 7.3 $7.3
COST ADVANTAGE, ¢/BCY" T 0r.847%) — J—— vg.2lis)

R T

e ok vy e ARSI

e, we ——




DESAROLLU DE UNA CURVA DE CARGA CRECIENTE

61C y 2-09G ) DENSIDAD DE MATERIAL 3CCo LB/BCY

TIEMPO CONTROLADO ! i
DE CARGA {MIN)

021 04 ] o051 s 1o | 12

3.8 | 523 | 609 ] 662 | 7to | 720 ]
32,1 | s08 | 508 | suz | 632 | 734

306 | 517 | 627 | 873 | 698 | 718
302 | 499 | 6.2 | 663 | 720 | 744
317 | 522 | 628 | 676 | 71.7 | 238
308 | 4905 { 634 | 6341 724 | 729 |

187,21 3060 13708 4050 | d425.6 | 4392

31.2 51.0 G1.8 [YA) rAN 3.2

104 [ 17,0 [ 206 { 225 | 737 { 244

- 86 36 19 12 03
DE&\RROLLO DE Uf:lA CUNVA DE CANCA CRECIENTE
831C ¢ 1058 DENSIOAD DE MATERIAL 3000 LO/BCY
25
20
15
PAYLOAD
: 108 4
10
5
o i
_ ot
2 4 .6 1.2 14
TIEMPO DE CARGA {\MiN) ;
CURVA T:PICA DE CANGA CRCCIENTE
©31C CON DIVERSOS METODOS DE EAPUIE
25 s /;2:2—« T
20
|
IS [
PAYLOAD
BQY .
10
5
¢ 2 “4 .6 .8 1.0 L2 14
TICMPO DE CARGA (A1INY




_ T E RS Pt e —
1 — e
3.6 .. . A.0M f424//' ' 56/’0 = /L. 7 } <Y = /L0 %—; I4. 3 -
i | : ] — S
26 m (Loml 8.2 A _bo- b0
. 5s = A3 5

‘
—-——

1{—)@//‘.?;4 : @Ww F@rﬁ)
S prolsercrebsg - 20 fire | |
S fl2x 20 = Jo70 v Sy, v T 23

5 % /J’o X 20 = S00 ~ Solip

[loroo x 23.3 = 3000 &/d’f‘/m CRIER JMiN Jmin
sq30 x 244 = 3¢ fyz,ia/s(/jz)

e

(N

Y 2820 = 2P0 Vz:z/eo/z% ~ S
§X P20 = 242 ~ .~ P - ..
- — . - C 5/‘)’!‘ .

X 73x20 = 7230 - oo _ (.5-09”0'3

- . N _______I . j - '} . . . L .

ZIo X 232 2 P77V 70/3 (/oa‘z‘m)
1720 % _2¥-¢ = /7,800 "d..._,L ,’j\oﬂ-rr/:,ag. \

' CHRER [o2m  —

Woeea |



' E"[M Jo. /Jeéadaﬁa aéé'fm/w)

Volvrecee o Mover.,

Blozo oD

2

ipnbr Fozrei 74772/ ( 2 ,/4. Mi’) 2740/,
E?V//J o S !.
G0 e éé’é /Jévi <7J’é4/'/ Lro ) isy /o ;
» K e’ 7 !,—— f}.r
2 D 7"/ f v S
22 //a ‘/ﬁ&ﬂ%/éy)’&#/é’;&v
/ Jirotis D-F d/mjxéaf N
/ &fo%/ﬁ///%f 34 7‘;—7 i
00770 - — Holh . | | -
s syorsad) . ——— 78320 — 62433 . G227 3
L2 o0 Jowow T —— K202 ez & T F2od-
o / ‘*’”?if.. 4 4’?’" IATEERS
L e . ) (
n NS4 " 666 ég// ! £ /zé/mﬁm// g‘p(f,?/;
I N~ ~ l (P¢ o | 2L A A 7 L =e3
oo 000 (V26200 |44l | LS e “T//J’J" 25
o /r_a___a,___.'éézddo ‘J’PS 26 ;z-ra /za:r 75207 T/LFEY
R AR AR
> J —— _ & _e- ' DH 2. 3;1;}' P ; .
222_%;*,3&90 ’?z/[ 700 } 322 TN Q’?N’"" ' Zj ‘3/‘24:; f‘j;_
209 Hdooo - |rbioos ' 2_""-—0;' Taur U o Rr7
T crns |3 005500 7 792 .. F 2 R¥Te D
[' 707/ L 009 G0 g é.' ;,g/z, //g,/z_ o0 (./J
- . e g e e e b o ]
'i { T| - - .
' .D/fsj fZEc-? Bszzzfﬁ,d./ 240 1 3y ?
| S :26’.2.,
L AR /030 J/d(’&\_/ , ‘u....-.-__,“__:_ ”o N_‘ ol
'l. ' :
| ' d/éi"/p,am&%‘ ‘»‘//:;? i ﬂ';??. 5\’ é;
\ ‘ . . d‘ﬁv’%ﬁulfgffm’f = | 40 ?c?i 3 ZQ {%3[&




Oomodngeo .
/- 68 — 64//; 5{,2

— " — ' 44&’//& ’

4/ / %).’ 6'?;

£/ — 72.20
bbb —— (6,F0

[

/f.:-BU%h}x 2.2(-=

34,7

e bd.3o

L 6o6

s, -

V%90 ,wa,»{,:xzzo" /.57

‘_‘s. .

™~

,?-— C’g//a @W/’)% (ﬂ/;/wx)

3 A7 é,

éd? .-__.ét-l/
o

By —— 32— 225

66 6 33L/"
o L 5:225’

-
———

/0? [%%wmc%&w%m) 

6LL
b2y B¢€ | R
241 ‘0 - ﬁ/éﬂrﬁ“ﬁé/;/y/x}mjp ééé\
Diay

ééé;—¢gdb ;ﬁ_¢
o/ — 368 ——



»

"EJEM OLD

/' R7TES1/7¢L @ .- .,(;/./?f/ﬂ -ﬂ/?éz'{;g{_:

- 4N (5”6‘7 2 ColocA D _6;:/4;0.4470)
L e ( —=| 0,77

ﬂ: F.OO'O % P= 1000% . P — IZ’C’Q @ .
Ov. = 1ooo 5/;“3, V= 7—7?@(/7//”3 Pyv= |33 '%/’Vﬁ

Y
e

MATERIAL @ QOM

..Q‘A’Nc’o T SvEBLTO

. . — —_— Colocavy éam@fi&“i“o;}
)m% . — ) T
o ] e T

' - : = 28000
P.V.= 0b . P.— 2060 Y . 0,
. . 0o %/ngb Py- ,3%32 / 5 Py. (666 %/ﬁg
o , . , - —5 W . : -, :
L0 — L= 10900u- = .
| i \ Y\@a V= W‘O";Dwox 100 0 = 1§00,
\-.—{-— ) - :
l’OO —_— : : . o | -
@AQ 0 0 - \/BA\NCU E': §SOIOZZ7;\.333 = ;75 3\0@0 .137’

. ‘ .. ) 3
N acannz o= 233, 00013 = FF3092 4

.\/é’OLD CA-D O S 5J0,000 it~




VB#NCO —— :(:'3'5,00 Y '...-3--:...., '5.‘\r0,'0d&) _.;L 2.23' poo -
\Revwrto -\ 93 00 — 7/ fj000 - 2286060

\(wgw‘ugo J:@.'oob — 10,000 — /'elo,ooé)’

I . '
@LANOQ&{’:)A? !NC@Qﬁi@T‘AF - J. |

S0 000 o (Onetics . —— $T090 122% et
185,000 Pn/ =0 didw — 2290 2L

'-.—N

@W,éftwm{v d/@e{mﬁ"é@ .““"” .?0 éé”/#ﬂd‘”@ S 1D i D ,,,3@9
‘50@” . X /ﬁé 3@@0 /77,«/%/

~
AR~ ot e et entae e

le‘/wﬂv @@rr@aa..
‘??B 000 e mlaw&,@g - ?71—7~ 200 s> {;ﬂ
7?300!44}/4% 20 Aoty —m 55’5‘/”””@«,

Q'Qw{éc Wieder o 4G i, -5 ?W/M,ﬂ/m %//0}:4 L 2D

59& "”‘% < /&4; ‘3957& w/ﬂ
— 77 6 77— —

37 —3p —




DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIO-
NES Y TERRACERIAS", DEL 3 AL 8 DE JULIO DE 1978.

SR. DANTE ALDREDS ALCANTARA GARCIA
Universidad Auténoma Metropolitana
Profesor

Av. Sn. Pablo S/N,, Frente al De-
portivo Reynosa

Col. Azcapotzalco

México 16, D. F.

Tel. 561-37-33 Ext. 274

ING. JESUS ARZCLA DOMINGUEZ
Constructora, S. A.

SR. RAFAEL ALVARES NAVARRO
Constructora Prosa.

Analista de Precios Unidarios
Amsterdam No. 77

Col. Hipddromo Condesa
México 11, D. ¥.

Tel. 533-03-65

SR. EFRAIN ANTONIO AGUIRRE

Comisidn de Aguas del valle de México

Jefe Depto. de Precios Unitarios
Balderas No. 55 ~ 42 Piso
Centro

México 1, D. F’

Tel. 585-50-66 Ext. 406

SR. RAFAEL BARRADA MUNOZ

S. A. R. H.

Disefio de Presas de Materiales -
Graduados .

Reforma No. 51 132 Piso

México 1, D. F.

. Tel. 535-20-05

SR. MIGUEL BARROETA HERNANDEZ
Comisidn del Ppapaloapan

Jefe de Oficina de Caminos del -
Departamento de Proyectoes
Campamento Cd. Gral. Miguel Aleman
Tel. 25 de Papaloapan, Oax.

SR. ENRIQUE cAAMANO RICO
Centla Construcciones, S. A.
Presidente

Benito Juarez No. 57

Col. Del Carmen

Tel. 554-67-22

Ndpoles Manzana 16, Lote 17
Izcalli; Piramide
Edo. de México

Pestalozi No. 1236
Col. Del valle
México 12, D. F°

Zempoala No. 246
Col. Narvarte
México 12, D F°

12 pPoniete No. 303~4
Puebla, Pue.
Tel. 46-54-54

Lluvia No. 211

Col. Pedral San Angel
México 20, D, F’

Tel. 568-17-30



10.-

11.-

12.-

13.-

14.-

SR. JONTHAN CABANILLAS SANCHEZ
Constructora DA, S. A. ‘
Subgerente de Construcciodn
Insurgentes Sur No. 1877 -~ 105
Col. San Angel Inn.

México 20, D. F.

Tel. 550~12-24

SR. JUAN CAPILLERA CASTELLANOS
OLCA Construcciones, S. A.
Gerente Técnico

Insurgentes Sur No. 662-602
col bel 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 NUNEZ
Iamco,S. A.

- Jefe de Laboratorio

*Lote 42, Pta. Tulsayab- Z.P, 24
Cancun, Quintana Roo

SR. ABRAHAM COLIN CANO
Técnicas Modernas de Ingenieria
Jefe de Obras Hidraulicas

Av. Insurgentes Sur No. 550
Col. Roma

Tel. 574-76-55

SR. JIAN JOSE CHAVEZ RODRIGUEZ :

Constructora y Urbanizadora del Pais, .

S.A.

Depto. Técnico
Napoles No. 50
Col. Juarez

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. 586-17-67

Calle terrazos No. 2709
Col. Obrera

Chihuahua, Chih.

Tel. 5-19-02

Calle Rosas Lote 7 Z.P;22
Cancun, Quintana Rooc

Jardin 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



150-

16.—
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18--
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19-

20.-

21.-

SR. JOSE LUIS DELGADO ALFARO

SR. ALBERTO DONINGUEZ GOMEZ

Tractores y Maquinaria del Centro,S.A.
Representante de distrito

Paseo de la Reforma No. 116-907
México 6, D. F.

Tel. 566-93-08 566-90-13

SR, VALENTE ROBREDO BARRIENTOS
Desarrollo de Servicios Corporativos,S.C
Supervisor de Obras

Culiacan No. 108

Col. Hipddromo Condesa

México 11, D. F.

Tel. 564-85-00 Ext. 186

ING. MARIO RAYMUNDO DEL VALLE LAFONT
Construcciones Civiles y Electrome-
canicas de Puebla, S. A.

Gerente de Construcciones Civil.

Av. Hnos. Serdan No. 143-109

Puebla, Pue.

Tel.

ING. SERGIO FERNANDEZ ARMENDARIZ
Industrial Minera México, S. A.
Analista de Costos '
Baja California No. 200

Col. Roma Sur

Tel. 564-70-66

SR..CARLOS FONSECA ALVAREZ
Constructora Avante, S. A.
Gerente General

Av. Rio Mixcoac No. 22 - 112 Piso
col. crédito Constructora

México 19, D. F.

Tel. 524-36-24

SR. HUGO RENE GARDUNO 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. 530-67-56

39 Oriente No. 3 - "C"
Puebla, Pue.
Tel. 48-26-~-88

Prosperidad No. 12~ 404
Col. Escanddn

México 18, D. F
Tel. 516-76-76 °

Av. Rio Mixcoac No. 25-112 Pso.
Col. crédito Constructora
México 19, D. F.

Chihuahua No. 169-2
Col. Roma

México 7, D. F.
Tel. 584-76-53



4
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240-"

25.~

26.-
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SR. FCO. JAVIER GAYTAN GUTIERREZ
CICASA

Gerente de Construccidn

Tonala No. 121 Desp. 203

Col. Roma

México 7, D. F,

Tel. 584-64-55

ING. ARQ. MIGUEL ANGEL GOMEZ PEREZ
Desarrollo de Servicios Corporativos
Auxiliar del depto. de informacidn
a direccidn

Culiacan No. 108-22 Piso

Col. Hipddromo Condesa

México 11, D. F.

Tel. 564-85-00 Ext. 136

ING. MARCOS GODINEZ HANA

SR. JOSE ULISES GONZALEZ BOLIO
Ing. Ulises Gonzdlez Torre

Gerente

Calle 39 No. 510 H (Int)
Mérida, Yuc
Tel. 15665

ING., FRANCISCO GONZALEZ MALDONADO
Constructora DA, S. A.

Subgerente de construccidn
Insurgentes Sur No. 1877 - 105
México 20, D. F,

Tel, 550-12-24

SR. JOSE LUIS GRAGEDA SALINAS
ICA INTERNACIONAL
Mineria No. 145

‘Col. Escanddn

Tel. 516-04-60

SR. ARNULFO GUZMAN GARCIA

AGGSA URBANIZACIONES, S. A.
Gerente General

Av. Chapultepec No. 236- 12 Piso
Col. Roma ;

México 7, D. F.

Tel. 511-80-33

Paralela Uno No. 15
Col. Pino Sulrez
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. Garcia Ginerés
Mérida, Yuc.

Tel. 14512

Mier y Pesado No. 220-6
Col. del valle

México 12, D. F.

Tel. 523-14-83

Progreso No. 214-4
Col. Escandodn
Tel. 515-75-35

Sur 71-B No. 325
Col. Justo Sierra
México 13, D. F.
Tel. 539-71-56



29.-

30.-

" 31.-

) 32-—

33.-

34.-

350"'

ING. MANUEL GUERRA ALVAREZ
S. A,R.. H.

Residente de Construccién
Amado Nervo No. 705

San Luis Potosi, S.L.P.
Tel. 3-03-47

SR. ROBERTO HEATLEY CORTES
SEFI

Director

Tacuba No. 5

México 1, D. F,

Tel. 512-33~53

SR. GUSTAVO ALBERTO HERNANDEZ ROBLES
Dist. de Materiales ROSER, S. A,
Gerente de Ventas

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 Mag. y Equipo
Culiacan No. 108

Col. Exhipdédromo Condesa
México 11, D. F.

Tel. 564-85-00

SR. JOSE RODOLFO HUERTA OSTALAZA
S. A, R.H.

Ing. Analista de Precios Unitarios
Reforma No. 20 ~ 42 Ppiso

Col. Juarez

México 6, D. F.

Tel. 591-14-61

SR. JULIC ADOLFO LAMAS ESPINOSA

Tractores y Maquinaria del Centro,S.A.

Re presentante de Ventas

ING. LUIS MANUEL LOPEZ ALVAREZ
S.A.H.0.P, Dirc. Aeropueitos
Jefe de Residentes

Xola No. 1755 32 piso

Col. Narvarte
México 12, D. F.
Tel. 519-81-02

Sebastidn Elizno No. 215
Col. Valle de Bravo

San Luis Potosi, 8.L,P.
Tel. 3-06-84

Agusto Rodin No. 358-307
1. Mixcoac

Mexico 19, p. F.

Tel. 598-16-35

Juan de Oca No. 1l
Col. Narwvarte
México 12, D. 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

Gonzilez Gallo No. 1335
Guadalajara, Jal.
Tel. 3592-57

Benito Judrez No. 101
Col. Espartaco
México 22, D. F.

Tel. 544-95-45



36.-

370-

38.~

39.-+

400-

41.-

SR. NORBERTO RODOLFO LOPEZ TORRES
cia. Contratista Nacional, S. A.
Subjefe del Depto. de Concursos
Periférico Sur No. 6501

Col. Tepepan, Xoch.

México 22, D. F.

Tel. 676-41-34

SR. CARLOS CRESCENCIO LORENZO CORTES
Scorpién, S. A.

Super intendente -

Av, Patriotismo No. 334 - 5=2 Pyso
Col. San Pedro de los Pinos

México 19, D. F.

Tel. 277-58-44

SR. JAVIER MARIN CISNEROS
FONATUR

Ingeniero Residente

1. La Catolica No. 24 - 22 Ppiso
México 1, D. F.

Tel. 585-30-44

SR. ADOLFO MATA MENDOZA

Comisidén de Aguas del valle de México
S. A. R. H. ‘

Jefe de Oficina de Precios Unitarios
Balderas No. 55 - 42 piso

México 1, D F.

Tel. 585-50-66 Ext. 406, 706

SR. JESUS MATA MONTIEL

SR. GILBERTO F. MEJIA GUADARRAMA
Constructora Par, S. A. '
Gerente de Relaciones PUblicas

"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

" Ccol. Narvarte

México 12, D. F.



420-
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44,

45-
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SR. ROMAN MILLAN GARCIA
Construccién y Conservacidn de
Administrador Unico

Hcda. de Acambay No. 19
México, D. F.

Tel. 594-62-~25

SR. JUAN CARLOS MIR MUNOZ

SR. JESUS MONTES DE OCA ROCHA

S. A, R, H.

Proyectista

Plaza de la Republica No. 31 - 62 Piso

SR. HOMERO MORONES OCHOA

SR. DAGOBERTO MUNOZ MORALES
Petrdleos Mexicanos

Jefe Depto. vias de Acceso
coldn y La Llave
Coatzacoalco, Ver.

Tel. 2~02-95

SR. RAMON OCHQA ESCOTO

INFONAVIT

Supervisor de Obra

Blv. Manuel Avila Camacho 460-52 Piso
Col. Naucalpan, Edo de México

Tel. 576-19-11

SR. ROBERTO ORTEGA MENDOZA

¥sc. de Ing. de U.A.G
Catedrdtico
Av. Primer Congreso de Andhua

SR, JOSE LUIS PARRA CONSTANTINO
Guerra S. A.

Auxiliar de Superintendente
Ilusiones 101

Col. Prados de Villa Hsa.
villahermosa, Tab.

Tel, 2-22-08

Hcda. de Acambay No. 19
Col. prado Coapa
México, D. F.

Rio Bravo No. 5539
Ccl. SN. Manuel.
Puebla, Pue.

Tel. 45-00-73

Canarias No. 1124
Col. Portales
México 13, D. F

Tel. 539-32-09

Cantera de Dolores No. 2

Col. sta. Cruz del Monte

Naucalpan, Edo. de México
Tel. 572-61-37

Bellavista No. 302
Coatzacoalco, Ver.
2-07-89

Tipografia No. 59
Col. 20 de Noviembre
México 2, D. F.

Tel. 789-47-36

Calle Dr. Liciega No. 6 - 9

Chilpancingo, Gro. .

Ilusiones No. 10l
Col. Prados de villa Hsa.
villahermosa, Tab.



50.-

5l.~

53.-

54.-

55.- 1

ING. JULIO E. PUERTO CERVERA
Facultad de Ingenieria
Universidad e Yucatdn

Jefe del Depto. de Obras
Calle 14 No. 41

Col. Chuminopolis

Mérida, Yuc.

Tel. 2-47-99

SR. ADOLFO REYES RASSVETAIFF
INAR, S. A.

Gerente de Construccidn
Arquimides No. 3 - 52 Piso
Ccl. Bosque de Chapultepec

-MéX1co--20,=D. Fo= —— T T

SR. ARMANDO RODRIGUEZ AMIGO

S.C.T. Direcc. Gral. de Obras
Maritimas

Analista de Costos de Construccidn
Insurgentes Sur No. 465

Col. Hipédromo 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 PAILOMEQUE

S. A, R. H.

Analista

Paseo de la Reforma No. 51 - Piso 17
México 1, D. F.

Tel. 566-97-69

SR. CARLOS EDUARDO SILIS SOTO
Constructora Gar, S. A.
Gerente General

FPernando Celada No. 6

Col. Periodista

México 10, D. F

Tel. 395-00-41

Calle 15 No. 155
col. México
Telo 2_70-67

Guerrexo No. 46
col, H. de Padierna
México 20, D. F.

Tel. 568-25—13

Av. del Taller Ret. 38
Unidad 1 Depto. 320
col. Jardin Balbuena
México 9, D F,

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

Cczda. Aguilas No. 1137 —C 302
Col. Ampl. Aguilas

México 20, D F

Tel. 651-53~27
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SR. J. RAMON TRASVINA QUINTANA
S.A.H.O.P. ,

Direcc. Gral. Aeropuertos
Jefe de Residentes 1

¥Xola No. 1755 - 32 Piso

Col. Narvarte

México 12, D. F,.

SR. ALFONSO VALENCIA PLEREZ

Desarrcllo de Servicios Corporativos.SC
Supervisor y Programador de Recursos
Culiacan No. 108

Col. Hipddromo Condesa

México 11, D. F.

Tel. 564-85-00

SR. EDGAR F, VALERO GIL
S.A.R,H,.

Jefe de Oficina

Reforma No. 35 - 112 Piso
México 1, D. F. '
Tel. 591=03-83

SR, JOAQUIN VILA PAIMEROS
Constructora vila, S. A.
Gerente

Simén Bolivar No. 1174
Vveracruz, Ver.

Tel. 3-09-11

SR. JESUS VILIANUEVA HERNANDEZ
Facultad de Ingenieria U.A.E.M.
Técnico de Lab. de Materiales

Instituto Literaria No. 100
Tel. 4-08-55 545-12
SR. HUGO ZAMORA RUBIO
Fimex Construcciones, S. A.

Superintendente

Tabasco No. 49 = 22 Piso
Col. Roma

México 7, D, F.

Tel. 511-55-59

Canario No. 14
col. Bellavista
México 18, D. F.
Tel. 515~57-03

Fresas No. 183 - 203
Col. Del valle
México 12, D. F.
Tel., 559-40-~81

« Ccomercio No. 58- 4
Col. Escanddn
México 18, D. F,.

Tel. 277-66-37

§imén Bolivar No. 1174
Veracruz, Ver.

Begonia No. 1ll6
col. club Jardin
Toluca, Mex.

Tabasco No. 49 - 22 Piso
Ccol. Roma



62.- SR, SERGIO EMILIA ZAVALA ANTILLON
ICA INTERNACIONAL
Iineria No. 145
Col. Escanddén
México 18, D. F.
Tel. 516-04-60

Mildn No. 40
Col. Juarez
México 6, D. Fo.



