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1.- ¡LE AGRADO .SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A"TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO fOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UÑAM MEDIO 

PERIODICO fOLLETO REVISTAS 
EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS .. 

3.- ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEJORARLO!. 

4.- ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRA(S) PERSONAISl! 

IGJ NO 
11 

: ,_¡ ... 
5.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION D~ EQI.j,c;ACION CONTINUA • 

. -_, :.•.,¡ 

,··; •,. ·,.,; 

·'' 't 
6.- OTRAS SUGERENCIAS: 

... 
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CAPITULO l. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDCS 

1.1 INTRODUCCION 

Es la informacion necesaria para determinar la factibilidad de construcción 

de una· obra civil, y que a su vez contribuye a realizar un estudio geotécni_ 

ce. 

Dicha información comprende: 

Litología 

Discontinuidades 

Estra d grafía 

Geomorfología 

Hidrología 

naturaleza, características texturales y propiedadesi 

fallas, fracturas y juntas, con determinación de forma, 

frecuencia y rellenoo, 

origen, espesor, distribución y posición en la secuen -

cia de las distintas unidades litológicas presentes 

evolución de las formas y su relación con otros fenóme­

nos y acddentes. Topografía; 

flujo de agua superficial y subterránea, composicion y 

niveles·, 

1.1.1 
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Geodinámica 
Externa 

Geod inámica 
Interna 

Materiales de 
construcción 

Modificaciones del 
medio natural debi 
das a la acción d;l 
hombre 

B.I 

fenómenos de erosión y movimiento en masa del terreno 

(solifluxión, ''creep" y deslizamientos) 

vulcanis~o, focos sismicos 

agregados, enrocamiento y arcillas, con determinación -

de calidad y volumen 

cortes, vaciado y llenado de presas, terraplenes 

Los datos geológicos son nec~Sarios pr1mero cuando se seleccione en gabine­

te un sitio para construcción, es decir, en la etapa de anteproyecto; ense­

guida, en la etapa que corresponde a la definición de las características -

geotécnicas del sitio de construcción, tanto en el reconocimiento preliminar 

como durante los estudios detallados; luego, en la etapa de construcción de 

la obra, y finalmente estando la obra en operación. 

En el anteproyecto los datos geológicos se obtienen de fotografías aéreas, 

de planos y de toda la información existente. 

En el reconocimiento preliminar y en los estudios de detall~ los datos geo­

lógicos provendrán de levantamientos, perforaciones, pozos, socavones, pro~ 

pección geo,física y de la construcción misma. 

Para garantizar el éxito en la obtención de los datos geológicos es necesa­

rio contar con t:écnicos experimentados para los trabajos de campo, y propi­

ciar durante todas las etapas de la exploración geológica una ínt:ima colaba 

ración entre el geólogo, el geotécnico y el proyect:ista. 

1.1.2 
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CAPITULO l. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS 

1.1 INTRODUCCION 

A continuación se describen algunos términos relacionados con la tabla de da 

tos geológicos requeridos. Esta tabla se elaboro con la idea de que el usua 

rio sepa qué información se debe obtener durante la prospeccion en sus dive.E_ 

sas etapas y proporcione al geotécnico, al proyectista o al constructor, la 

informacién.necesaria para la realizacion de sus trabajos y en la toma de de 

cisiones. 

Se consideré en ella el tipo de obra por construir y las necesidades o exige~ 

cias impuestas al terreno por la obra misma, de tal manera que la información 

0 datos geológicos recabados contribuyan a la realizacion de un buen estudio 

geotécnico que llevará a tener una prolongada vida útil de la obra y un mini 

mo de problemas durante su construccion y operacion. 

La omision de alguno o algunos datos geológicos puede llevar a una interpr~ 

tación o resultados equivocados· en el estudio geotécnico, al retraso en la 

construcción o al encarecimiento de la obra y en ciertos casos al fracaso de 

la misma. 
l. l. 1 
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l. 1. 1 LITOLOGIA 

Comprende tanto los suelos como las rocas. Los primeros son aquellos ag~eg~ 

da& na.tu./till.u de palt..t<.cuta.l> m.UtVI.a.lu c¡u.e puedeJ1 ~Vl d..ihg~egada& pM ageJ'I.tU 

mec.án.ú:.o~ .tal.u cc;,no ag.:..t:a.U.6n ert agu.a., y l.a.6 Hgwtda.& .e.a~ ag~ega.d a~ na..tu.~ 

.e.u de p<Vt..t.[cu1..cu m.Uteltltlu L1.11..Ui.a.& 6.útmemen.te poi!. 6u.VtzM cahuúa.& pVtma.n~ 

;tu (ref. 1) 

La determinaciÓn· del tipo de suelo o roca no debe quedarse en la simple el~ 

sificacién de campo, sino verificarse en el laboratorio, pues podrían exi~ 

tir, particularmente en las rocas, algunos elementos invisibles cuya prese~ 

cia sea de interés (p ej: c-em'entaciOn con carbonatos en aienas). La textu 

ra es resultado de la forma, tamaño y acomodo de los elementos (granos, cri~ 

tales y ·restos or.gánicos) que constituyen el material; ejemplos: equigranular, 

fanerítica, inequigranular porfiritica, clistica, no clistica. La estructura 

se refiere a los rasgos mayores que se presentan en un macizo rocoso; ejemplos: 

vesicular, .fluidal, foliada, estratificada, laminada, esquistosa y clivada. 

En ocasiorics se observan otros rasgos que se encuentran localizados sólo en 

partes de los macizos rocosos y que no son una característica general; eje~ 

plo de ellos son pliegues de arrastre, estilolicas, marcas de oleaje, etc, 

que también pueden influir en el comportamiento del macizo rocoso. 

Los datos relativos a la permeabilidad tanto de suelos como de rocas, se o~ 

tienen mediante pruebas u observaciones, preferentemente de campo (Tema 3, 

capitulo 4, inciso 4.6 de esta sección). 

1.1.2 DISCONTINUIDADES 

Después de la naturaleza de los materiales, el conocimiento de las disconti 

nuidades (fallas, fracturas, diversos tipos de juntas, estratificación, l~ 

minación y foliación), se puede considerar entre los datos más importantes 

para determinar el comport~iento de un suelo o macizo rocoso. 

1.1. 2 
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Cuando er.istan fallas se deben conocer las característü.as del material en 

la zona de falla, producto de la falla misma o emplazado posteriormente (m~ 

terial brechado, arcilloso, permeable, imperm~able, registente o no resisten 

te), se debe conocer también la ma¡;nitud del afallamiento y su edad en rela 

ción con otras unidadés litológicas que no han sido nfectadas. En lo que re.:! 

pecta a su edad y en relación con el aspecto sísmico, hay fallas menos impo~ 

tances que otras; por ejemplo, una falla mesozoica en general es menos impo~ 

tante que una del Holoceno o Reciente, pues estas últimas pueden ser activas. 

Deben quedar establecidas la separación, echado y dirección de los diversos 

sistemas de fracturas, asi como las caracteristicas del relleno, o la ausen 

cia del mismo. 

Habrá que señalar. si los planos de discontinuidad prt!sentan alteración o si 

son lisos, alabeados y rugosos (con estrías o relices). 

Las discordancias, son accidentes estructurales que revisten singular impo~ 

tancia, tanto porque representan en sí una zona de debilidad ·alterada o pe~ 

meable, como porque pueden corresponder a dos unidades litológicas totalme~ 

te diferentes, equivalentes a una falla en cuanto a permeabilidad y deforma 

b ilid ad diferencial. 

1.1.3 ESTRATIGRAFIA 

Los datos recabattos permitirán establecer una columna geológica que ayude a 

determinar la relación que existe entre las distintas unidades litológicas o 

formaciones presentes y su distribución local y regional. 

Se debe mencionar el nombre de las unidades o formaciones existentes Y se 

dará su definición, para facilitar la. comunicación entre geólogos Y geoté~· 

nicos. 

l. l. 3 
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En algunos casos se~á aconsejable conocer el ambiente de depósito de las m~ 

teriales donde se construya la obra; por ejc~plo: terrenos p~nt~nosos, del 

caicos, aluviales, arrecifales, lacustres, etc, que presentarán cambios de 

facies muy marcadas y que condicionarán el programa de exploración requerido. 

1.1.4 GEOMORFOLOGIA 

Dentro de este tema cabe menc~onar que los datos relativos a la génesis de 

las foroas del relieve o geomorfOgenia incluyen los fenómenos o secuenc~a 

de eventos que dieran lugar en las formas del relieve. Así, el análisis de 

la e~oluci~n de estas formas conduce al conoc~iento de su historia. 

ta interrelación de las formas del relieve can otros accidentes incluye la 

presencia de fallas y fracturas y la influencia de las discontinuidades en 

el modelado de la región; por ejemplo: escarpes producto de fallas regian~ 

les, alineamiento de arroyos o ríos debida a la dirección de las fracturas 

y fallas, a alineamiento de formas positivas a negativas, es decir, de ele 

vaciarles o de depresiones. 

1.1.5 HIDROLOGIA 

Flujo de agua en la superficie del terreno. Las abras en que es particular­

mente irnporti!nte el conocimiento del flujo de agua superficial san los pue~ 

tes, presas y vías terrestres, por los problemas destructivos que les puede 

ocasionar. 

En múltiples casos en los que se cuestiona la estabilidad del medio o las di 

ficultades impuestas durante la construcción de la obra y después de la mis­

ma, se necesitará la información relativa a la presencia de agua subterránea, 

determinando: dirección y velocidad del flujo, composición, presión y nive­

les pie~ométricos. Así, en taludes, obras subterráneas o cortes en carrete 

_ras o cimentaciones, la presencia de agua puede provocar, entre otras cosas, 

inestabilidad, alteración y deformación. 

l. l. 4 
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1.1.6 GEODINAMICA EXTERNA 

Corresponde a la actividad de los agentes modificadores del medio natural 

que se desarrollan externamente a la corteza terrestre (aguaa viento, temp~ 

ratura, nieve). Por ejemplo; fluctuaciones cíclicas de temperatura pueden 

congelar y descongelar el agua presente en los poros de las rocas o en las 

grietas de las m1smas, lo que finalmente las debilitará. La actividad pl~ 

vial acentuada de ciertas zonas es determinante en cuanto a la resistencia 

de los materiales y a la estabilidad del medio. 

La resistencia al intemperismo y a la abrasión puede ser determinada por sim 

ple observación de campo y/o por pruebas de laboratorio (Tema 3, cap 4, in 

ciso 4.2 de esta sección). 

En vertedores, obras de tom·a y túneles de desfogue puede presentarse el fe­

nómeno de erosión regresiva o remontante. Al variar las condiciones natura 

les del gradiente de una corriente por construcción de un bordo, el rio in­

crement~rá aguas arriba su actividad erosiva~ tendiendo a recuperar su equi 

librio original; de modo semejante, en la construcción de un puerto la alte 

ración de las corrientes puede provocar una mayor actividad erosiva sobre el 

litoral. 

Aguas arriba ~e los vasos de almacenamiento se pueden desarrollar deltas ori 

ginados por la variación del gradiente de la corriente. En los puertos, las 

corrientes costeras que se generan por la incidencia diagonal de las olas en 

la costa provocará además de erosión, azolvamiento del canal de acceso al 

puerto y del puerto mismo. 

Los datos acerca del fenómeno del movimiento en masa del terreno: rápido (av~ 

lanchas y deslizamientos) y lento ("creep" y solifluxi5n), incluyen tanto 

los vestigios de su existencia en épocas pasadas como la posibilidad de su 

ocurrencia futura debida a la modificación del medio realizada por el hombre. 

l. l. 5 
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Otro dato que debe recabarse es la dirección de vientos dominantes e inten­

sidad y frecuencia de las perturbaciones ciclónicas, dada la importancia que 

éstas tendrán en relación con la erosión e inestabilidad de ¡~& •onqs que ae 

estudian. 

1.1.7 GEODINAMICA INTERNA 

Corresponde a los datos de aquellos agentes modificadores del medio natural 

que se originan en la superficie y bajo ella, como pueden ser: la frecuencia 

e ·intensidad de s1smos, lOs terrenos ex.pansivos y-" las rocas explosivas 

(popping roe k). 

Se señalara la existencia de rocas o materiales que puedan presentar el fe­

nómeno de expansión debido a su avidez de agua. Algunas rocas expansivas 

perjudiciales a las obras son las anhidrita> y las rocas b,entoniticas. 

En ciertos casos sera necesario considerar la posible presencia del fenómeno 

de roca explosiva (popping rack) que se produce cuando las rocas están o han 

estado sometidas a una de.6o1Una.U.6n e.l.á.6.t<.c.a. .út.teJtóa. de.b.i.da. po.l,(b!.eme!'Lte. a. 

.e.a. pe.IUna.ne.nU.a. de. ptte.L>,i.one.L> hoJúzon.ta..e.u, de.ja.da..~ pott óe.n6me.no.l de. p.te.ga.mú~ 

:to.l .te.ct6MC.O.l no W.fJJa.do.l o de.b.i.da. a. o.tlul..l c.c:u.~>a..l na b,i.e.n de.6,¿¡¡,{_da..¡ a.Wt 

(ref. 2) 

En regiones volcánicas pueden presentarse gases tOxicas durante la· construc 

cien de las obras subterráneas. En otras regiones la composición y clasifl 

· cación de los materiales pueden anticipar la aparición de este fenómeno;_ por 

ejemplo: emanaciones de gas carbónico en trabajos sobre rocas calcáreas. En 

reg1ones afectadas por fenómenos intrusivos o en regiones volcánicas, el gr~ 

diente geotérmico es con frecuencia más elevado. 

1.1.8 MATERIALES DE CONSTRUCCIO~ 

Se debe considerar la existencia y localización de los materiales-que son n~ 

cesarios para la construcción de la obra, así como la utilización de los ma 

l. l. 6 
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teriales removidos en una obra, ya sea como enrocamientcs o como agregados. 

Para enrocamientos se analizarán: composición, alterabilidad, resistencia a 

la erosión, densidad, etc. 

En los agregados se considerara principalmente su composición, densidad y 

adherencia. 

Los suelos finos podrán ser extraídos de bancos de rocas lutíticas, vegas de 

ríos, tobas volcánicas arcillosas, depOsites lacustres, y otros, lo que le 

dará características definidas ai material requerido. 

Para determinar el volumen de materiales utilizables en la construcción es 

necesario recabar la información que lleve a definir la geometría del dep~ 

sito (topografía, y perforaciones o pozos a cielo abierto). 

1.1.9 MODIFICACIONES DEL MEDIO NATURAL DEBIDAS A LA ACCION DEL HOMBRE 

La acción del hombre es un factor geológico que interesara para todo tipo de 

obra civil bajo dos aspectos importantes: 

El primero en la constatación de las modificaciones aportadas al medio natu­

ral por la acción pasada del hombre y que muchas veces es difícil de difere~ 

ciar de los·fenómenos naturales en los que no tiene que ver la acción del 

hombre. De este tipo se puede pensar e~ fenómenos de inestabilidad reacti­

vados por la acción humana (rellenos en carreteras, taludes constituidos con 

desechos de minas, cortes, etc), derrumbes o asentamientos provocados por 

extracción de minerales o agua, variación del nivel freatico debido al bombeo 

desmedido, etc. 

El segundo aspecto se aboca· a la previsión de posibles modificaciones causa­

das por la presencia o desarrollo de obras futuras, es decir, acción futura 

del hombre y el cual es un problema mas delicado y mas ,difícil en su predic 

l. l. 7 
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ción a priori, debido a que dependerá de las medidas adoptadas en la obra y 

de las condiciones en donde se emplazará la misma. Dentro de-este aspecto 

se puede pensar en situaciones como: asentamientos posibles de las cimenta­

ciones, mapeo de zonas de inestabilidad potencial, cambio en las condiciones 

hidrológicas de la región (en el caso de bordos, presas o pozos de bombeo) 

y posibles. zonas de disolución de materiales, o contaminación de aguas. 

1.2 REFERENCIAS 

l Terzaghi, K. y Peck, R.B, "Soil mechanics in engineering practice", -
2a. ed, John E Wiley, Inc, Nueva York 1967, p 4 

2 · Juárez Badillo, E y Rico, A, "Mecánica de suelos", Tomo II 2a ed, - -
LIMUSA, México 1973 

1.3 BIBLIOGRAFIA 

Fookes, P G, "Planning and stages of site investigation", Engineering 
Geology-Elsevier Publishing Compañy, Vol 2, No 2, Amsterdam 1967,-­
pp 81-106 

Terzaghi, K, "Mechanics of landslides", Berkey Volume l95Ó 

Sharpe, C F Stewart, "Landslides and related phenomena". Columbia Uní 
versity Press, Nueva York 1938 

S A R H, "Manual para proyectos de pequeñas obras hidráulicas para 
riego y abrevadero. Instructivo de campo", Colegio de Pos graduados, 
Chapingo 1 México 1977 

Krinine, D P, y Judd, W R, "Principies of engineering geology and ge~ 
technics", McGraY-Hill Book Company, Inc. Internacional Student: Edi -
tion, Nueva York 1957 

American Geological Instituye, "Die tionary of geological terms ", Do lE_ 
hin Books, Ooubleday E Company, Inc, Nueva York 1962 

Billings, M P, "Geología estructural", EUDEBA, 4a ed, Argentina 1974. 

Sarie Jouand, R, "La cartographie géotechnique en France", Ministere de 
L'équipement, París, Francia 1972 



SECCION B. GEOTECNIA 

Tm10 l. RECOf~ENDAC 1 ONES 

TE!1A 1. GEOLOGIA 

CAPITULO 2. CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS 

* Tomo único 



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

CAPITL:LO 2. CLASIFICACIO:: DE SL:ELOS Y ROCAS 

2.1 INTRODUCCION 

2.2 CLASIFIC\CI0:-1 DE SUELOS 2 

2. 3 CL".SIFICACIO:; DE ROCAS 2 

2. 3. 1 CU.SIFICACIO:: DE Ml!ESTRAS O.llTE:HDAS EN EL 

RECQ;lOCI:nE:;ro GEOLOGICO Sü?E;;}"ICIAL 

2. 3. 2 CL\SIFICACIO:' DE ;;ucLt:OS DE ROCA 

2 

13 

2.3.3 

2.3.2.1 Indice de calidad de la roca.RQD 13 

2.3.2.2 Indice de estabilidad de la roca 13 

CLA3IFIC/,CIO:l INGENIERIL 

2.3.3.1 

2.3.3.2 

Descripción de la roca 

Clasificación del intemperismo 

en las rocas 

14 

14 

15 

2.3.3.3 Discontinuidades 16 

2.3.3.4 Espaciamiento de discontinuidades 16 

2.3.3.5 Resistencia 17 

2. 4 REFERE!lCIAS 17 



B. I 

CAP I"lULO 2. CLASIFICACION DE SCELOS Y ROCAS 

2. l IllTRODUCCION 

Considerándose fundamental para toda obra de ingeniería conocer el tipo de -

materiales localizados en el área en estudio, sus propiedades y característi 

cas, en este capítulo se tratará lo referente a la clasificación tanto de 

suelos como de rocas. 

La tabla L 1 que para la clasificación de suelos se presenta, corresponde al 

Sistema Unific"ado de Clasificación de Suelos (SUCS, ref l). 

En la tabla 1.2 para la clasificación de las rocas, se presentan las rras co­

munes de ellas, encontradas en la corteza terrestre y agrupadas según su ori 

gen en: Rocas Igneas, Sedimentarias y 11etamórficas. En la primera parte de 

la tabla se muestra, además del nombre de la roca, la composición y caract!:_ 

rísticas texturales y estructurales esenciales para la identificación preli­

minar del ~aterial. En la segunda parte de esta tabla se dan los valores de 

las propiedades índices y mecánicas de algunas de las rocas enlistadas, que 

han sido tomadas de la reíerenCia 2. Finalmente, completa la tabla una se -

l. 2.1 
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rie de notas sobre ciertos materiales que no aparecen en la lista de rocas 

y que pueden ser importantes debido a su abundante distribución y la estre -

cha relación que tienen con la clasificación de las rocas en el campo. 

2.2 CLASIFICACION DE SUELOS 

Es conveniente acompañar la clasificación hecha con base en la tabla del 

SUCS con: 

las curvas granulométricas, los límites de consistencia del material; -

las relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo; y una identificación 

manual y visual del mismo. 

Para la identificación manual y visual del suelo se presenta un registro tipo 

(fig I.l) en el que se rec"omienda calificar los siguientes conceptos: 

- para la fracción gruesa: color, tono, olor, textura, lustre, tamaño de 

los granos, forma de granos, dureza de los granos, materia orgánica, otros 

suelos, humedad, cementación, estructura, desintegrabilidad en agua, campa -

cidad, origen geológico, nombre geológico y nombre típico. 

- para la fracción fina: color, tono, olor, textura de la muestra, lustre 

de la muestra, materia orgánica, otros suelos, humedad, desintegrabilidad en 

agua, consistencia, origen geológico, nombre geológico y nombre típico. 

Se dan además en las tablas I.3 a I.l6 algunos ejemplrs de los calificativos 

que pueden utilizarse para la descripción del suelo. 

2.3 CLASIFIGACION DE ROCAS 

2. 3'.1 CLASIFICACION DE MUESTRAS OBTENIDAS EN EL RECONOCIMIENTO GEOLOGICO -
SUPERFICIAL 

El uso adecuado de la tabla de clasificación de rocas, que se presenta en -

este capitulo; permitirá al usuario efectuar una primera clasificación de 

campo de los materiales que se pueden encontrar en el sitio que se explora -

y definir de esta manera una distribución tentativa de los ~ismos en el área 

estudiada. 

Para la identificación de una roca en el campo es de capital :importancia con 

l. 2. 2 
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GriS • 2.0-2.~ 10-JO 50-lO~C 20-100 JiJ- JO:: 

"· 
fitrro. lllttro. bolsu 

O~CIIfl 1 •• lodo ' ~ 

C:•llu Plineralrs ClrbonaUdO' (e~lciu, Ornu. -.SI vi, •• gnno 

- 1\IS iw•, cstutifiuda, 
dolomitl, ttc) , .. tri US •• •ih hñc, cdstahna • poro u 

Clar1 • 1.2-2.5 5-20 J00-250::: 50-:?~0 100-SJO ' 

u CitOS, h ldcsp• tos 1 •inrralu " u oolltic• noduhr oscur. 

ctllosos 

. 
~ 

htr1tif1nci6n dr l!i~d• Cri~ico:a 
1 

U le tu ~nincrllts ~rcilloso~ Crisal in•. fino ' 
~ "' t'ouga : •• gr•no 1 h111in1r ' 

~ U AS TitAS Crru hto 1 ( for a01i ni f!ros) Lranullr cruulin& htntifiud1 Ohnu 

luh uco.lc•lciu) Crht.11ina Rrticvhr Chr• 
lo< U t~ O<>~<" Q~\,.,¡Q M 1<>1"'' • 

~ OTIJoiiOICU 
porou 

"'"•",.. ,......, lo ~~:unu 1 ,..,.,. 

lravertino c.co, lc•lcih) Crist•lint 
Capu, uuhctitn. ,. Clln poi nllf••..,• u •••• '''· 1o" o••~• 

~ 1 
us. ntu.rstala~ltli" ~:::.. r;;. ~:~~:.: :. ~ ~·~;!~::-:!: 1 ;, ·~ 

- quir:aitH Úlq11in1 fósiles •• u le i t• 8 i of •• 9--cnt•dl ArrrcHal Chr1 
....... , ...... Dl•o• <wHr"n (•t ooh 

Oolo111i1 C•("g,rc)(CO,), DoiOio'Íll [riHal inl 1 ucuoil;,¡ htratlric.df.n•US y Clara 2.5·2.6 1-S ]0~-250~ 150-2~1) 
1" kUrr.1uU 1•~>'• lht•• o ur ., 

o 
~aus trr~gu arts 

,_,u""",.,.,,,.,;., ••~ '" uh• 

Sol NlCl (tia Hu) (ruulinl hnt ic11hr ,u tul if iud 
'* ""¡"'' 1 ti u .. ,;* •··• _. .. ~lo"" 

- &llnta 
lo o .. I•U l~o(l) ,,.;,." ,.,.. tlt .. ~o 

1 '" ~rtn IOiw••IUot h• "'"~"'" '"oh~"" 
,.,. c.so .. zu,o CJi~ulina Yeus y hn•u par•lelo - o cruundo los tU filOS Blinca 

u><>l ,.,., .. ,..._. • "''"' ullno1). 

.. , 

Anhldrit"a (¡5¡)., Crisuli"' ltnt icvlar. '" vrtu • ntrltificl.jn 8l1nCl 

t.ahcnr u.c:o, !.r•n11hr ~stutific•GJ nod11hr, ( lt •• • 
PrdernJ 1 Sl01 (tuiT.lD. ópalo 1 ulcedonia) 1\lcrocri~ul:rw 

•·•dl!"ldl or 1 uc~t 

~'!~a~!{~f~~~~. no1<.thr Clara • l. S-2 .1 

fo:rtori t• P10s(ap1tiu) Crip:ccri su i inl ~;.uiwt, rs:.rat ific<~d• " 
OHUT<l 

'· o. S :riptocrist;:linl 
oolitlCI t'ardl 

1-1 
(arbón H, :l, hlr•lificad• bandudo ~>ro•• 5~-soa 2U-50 

ru.rr~ Cu•no. 1:1\CtS, don u foliiClón pertccu, cruC! foliat.io Gri~ • 2. b-2. 7 0.1-0. ' 1 Joo-z:w: J:J-200 1~0-300 

ro oiurro1n OHura 

filiu Cu1r1o, Jntcas, clori t•. scriciu lnttnnedll entr~ pi urro· Jol iadt t•rd~ • 
~ 1 O:.. li.OI.S y otros .. 7 uquhto~• gr\UCU . Uq ... nto 11icu. piroa~nos. clorlU. cu•rlo hQ\Ii!IOU foliad• tr '' a 
~ c,.lciu~ t f"itltoiOIIll'S 

O)C<.tra 

- 1 - 'nrin (ulr.lo. Jrldcspltos. OlCl, horn- ~njudl (gnciuiu) rol ioldl lloteada 2.&·3.0 o. 3.-1. - 5?0-2!.100 ~0-20:1 

. bl~ndt, t;r•r.JI lt 

~ Hornfrh t:IC •• gr<~nltc, piroornos, cuar10, l>hnltiCI. hornfihiu Ho foliad• 
[l.,.. • osc.ura 

' it ldrH••lOS 1 c•rlionalt5 
~ HO ,. fol i•d• Chn 2.6·2.7 o. 1-:J.!- 1 !o:))-:;QQ) l:JJ-300 ZC0-60? 

- CuorciU C....•r10, granate, aica.sl1 ii'Y.nill r.rtnobl.ist ica 

- IOLIAOJ..S "'rrol C...lcil•. dol0111i t•, diópsid•, c,,.noblhtlc• 
> 1 "• fol i•d• Chr• • 2. ó-2. 7 0.5-Z.C. 100)-2~0 JC-200 

Shrn 1 silicato' •• u le jo 1 olivino oscvr. 
.... 

' ' 
\ ' 

(: ' 'i, ,( ; 

' 

,. 
~. .. 
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TABLA 1.1 Claslf1cu:l6,, de suelos 

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFXCACION DE SUELO§ 1 SUC§ 1 
IÑC"LUYENCO IOENTIF"ICACION y OESCR:IF'"CION 

....,__,_-~ ... -e> .;., ••• --·-- 1 .. ""'"""""' ,.. ..... ~ .. ,. --· ,, .. =-· ........ o 

, •J c.,.,•,u:-• et •o-t··r.· .... •-•:.:"'"""" ''" Cl"C<'t"".:o1 :lr=>'i'•= v :.....,•:-- cooM·"C- = -~- •~ •¡o-.:0,.;-;-.;:,""'.<-c :o~-:.: , m•t•: =·,. c·:.c~•a UtO u-~-o.>.o ..,,,,:~~<~ . 
... 1 ;:-'!:1 .. ,_,.,,. -::t ,,,_ -~::. '" ·<1 ~.S. ~"II"'»>G 

PI'!OtfOuoliH.:TOS 1)( IDlNTifiC•CIQOI PAJU. SUELOS 
fiNOS O rRt.CCIONES fiiU.S D( SUElO 01 n CAIIPO 

TEN4CI0'0 
lt.t. .. -o '""~ •· ¡;,.,,. •"''"-O 1 

ton...n .. - ..... o.--..- .. --..,~:; .......... 
"'""'""_. ·-- l'..ur"<at;r...:r • .,.. .,.._.,..,.., 
--~ .. """" .... -....-.e,...,..,..., ... --= .......... , .._.._ .. ,~ .. - ........... _. ,._.....,._ .,oou:;.,. _ .. .,_ ............. ___ ~?l .................. . 
._ .............. _ _.. _ _, ..................... . - ....... ~ ... -·l-·-· ........ - ... ..._ ... - 1- ........ ..,._...,.._ ..... -...:_,,,, 
- .. --- .. on.ct ,_,_..., 1 .. ·~-· .. ~ < ........ ,..., __ , __ ............... ..,.. , .. ...__ ._...., .. 
.-:..·.-, .. - ... o<: .. !o:l. 0.V...• ot""" <• •O., >< ... """"""""'' ... ...,..,.- ............... .........,.,~ ......... _ ..... _ .. .,..., .. - ..................... . 
\..0-r>::<: .. O::I,.ws><'>'>O: .... ...,. ..... _O:NOOOOI• 
o.;: ..,. .., ""'<T e ..,...,. """"~ •· ....._,, o o:r:rw o .;...,, 

:;';~·,·.~," ;~:·; ~.._";,7.": .. ·.;:.;~:~· ~~ :;;:.;-;: l~ ... 
.,..,,,.....,....,: ,.,.,....... .. , • ·•>=>•· .,., ... -._ • .,..:~· c .. •~:-.: 
.., ........ ....,.;...-~ "' ........ -.o: .... : < ... ,.,:··· ................ , 
.. ..., "' •• ._.., r _..,_ •~n .., .,..., __ ,. "',. • ...,.. 

~-l"' ....... - ~ -- .. ,.,. ... --~-= ·-._ .. ""' ....... -·· ... '""· 

· .. 1 
.:.:~.' "-;i 
-·~ 
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FRACCION GRUESA FRACCION FINA 
1 2 ~ 1 2 ~ 

:olor Color 
~o no _lonl) 

_ UIOr 
;~,tura muestro ""uro 

~~~~~o i&J~ aranas 
LusJre muestra 
Materto organoca 

or_m_o_g~ Olo~s_ suelos 

~!:i~r;i!r'io granos =HU:rñ_ed~<!_ 
_ueiO.I lO en agua 

O tia;~ sue~s 

:eiiieñiaclón 
ungen 

~;¡~~~furo lo poco 

¡jt~n'ldoÓ =· 
·Otros conceptos y observaciones: 

;•~¡~~leo 
toplco 

Gr0\10 ( ) 
BIEN Gl ! .,. ¡sw 

Grueso ( ) M•L !GP !S P 

Arena ( ) 
.g¡o<_ fO~OS NO PLASTICOS 1~ 1~ CON fiNOS PLASTICOS 

O>LATAtiCIA """ """ "~""" """ '" Fino ( ) - •m_ ., .. '"'"' ""'.' 'u.'! I•L 
:O A Jwu< "" "" ..... """ '"" OH IOL 

Observaciones; 

CD 1® @ 

"" 1 X• 
..... •.. """'" 

DESCRIPCION y ... ,.. 
'Y• 

1 f[CM" PJIUt•4 LJ•• ', .... II(VISO 

CLASIFICACION 1 Z• de a 1 ...... ""'" .. ..... ..... 1 .... 
1_ 

FJG. 1.1 Resistro para la descripción y clasificación visual y manual 

"' 
H 
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TABLA 1.2. 

··:r· 
Clas1ficac16n1de 

. ··"" ·. ·_¡;q~í 
rocas (caracterfsticas y propiedades) 

' 
TIPO DE tOCA ltf'll:.-' C()fp()SJCTON TUlUAA ,. _...~ o::AI..IOAD 

~ 

.11111110 
~lrfc•'l 

2.4-2.6 
-·­.. 1 1 ) 
--¡:-; 

•nnn;x•­
a..PttJIID ,.,, .... , 

' 1Uo11Uro 1.2.4 {1) SiO,(cuarzo) Aftnlliu 1 porf ___ .Jta A nc. _)1~ 
YDLUNJCA~ OICiu 1,3.~ (Z) KAlSI,O,(ortocl&u) Ahnfttu • porfirftfu ~rrun Uvfcos 

0 lr1qulta 2.5 Ahnltiuo 1 parflrltlu Derr-s Uvtcos 
AndesiU 3,5 (J) C.Al,~,-N.IIAlSt,o, l_hnitlu 1 parrtriUu Dern!M!!s lhicOJ 

Cllr1 

Cllr• 

Grhice•l 2.2-2.3 1 10-15 

1!>00-3000· 

(phglochus) gruesos y cortos 
e f JBualto 6,7,3 Ahnltic.1 1 Yts.lc1;1hr, ••igdlloldal 

Granito 1,2,4 (4) Sllltl!-f'S fl!rro- ionerlticot. 

Oscura 1 Z.B·Z.~ IO.l-1.011500·3000 

~ 

~ 

~ 

e 

~ 

~ 

' 
IIJJR!JSIVA 

t:LASTICAS 

' 
MECAIUCAS 

Sienita 

Dioriu 

DlilbaSI 

C.bro 

Con_glomer•do 

Areni~CI 

lilrOli"ta 

lttt.i lil 

Cal ha 

HO H!lrg1 

D.ASTJCA.S Crrt. 

or1}11Tia.s Tuh 

1 Trenrtino 

qui~:~icn Coquina 

IOll~S 

oro 

fOLIADAS 

DoiODiia ,,, 
•u o 

Anhidriu 

Wlicilt 

Pe-derl\ll 

Forlorit. 

C.,,.bón 

rua .. r• 
Fi/iU 

üquisto 

Gnt'iss 

)lornfth 

tuucill 

1'\il"n)l 1 
:SI:.,rn 

~~~agnes n.nos . 
1,3,5 hr,.rltiu 

(S) Hicu (Motila y 
2,5 ..,scowillo) hnerltiu 

l,S {6} Anfiboln y piroJ<t hneritica 
6,7,3 N.S - Ahflltica é dhobhiu 

6,7,3 (7) OliYil\0 Flntrftitl. 

11.ls del 2S: de fr•91ftenlos de rou¡Rud~ce.:~. fn~ntos 
an-edonde1dos :> 2 .,. de diPetro > 2 1!1!1 de dlío-t.ro 

roca. micas. calcita, lllilleralu - ,
1 

a 2 ..-~de di.i~tro 

randn c:uer-P"O~ lllln151 
vos(buolho~} -
CutrfiOS intrusi•os 
Cuerpos lntrushos pe • 
oueños 
Cuerpos intrusivos 
OiqtN"t 1 l'lilntos 

'" 

i!t~:d: 1 2. 6-2.9 1 o. 5-1.5 hooo.zso:~ 

1"4)ttldl. 

[hrl 

G.ris ; 
oscura 
Oscura 

Var-Iable 

Clarl 

2.7-3. osl o.t-:l. 511 ooo-35'X: 

2.D-Z.6 5-25 200-1700 

ercillo.sos. 111ineraln peudos. si l " f t d 
deriu, dolo111ita 1 colcfano ,;~s: ~~:~~/~il:oe~ro 

Cuarzo. feldespuo, frlgmrf\tos dlAren.icu. frl9"'t"tos C:e 

ht.ratHicaci6n delgada! Clara 

"lnenles arcillosos, •ica:; ¡r,rci- lutJcu. frt9"'fntos lllf• 

llons. clorita t hidróxido!. dt- norn il 1 /~n ... de d\1 
fierro. ~~~ttrn. -

ltlllil"llci6n cnacter~sti 
u, fhil, cof\cr~ionts 
bolu~ !le lod' 

Cri s 1 

oscura 
2.0-2.4 10-30 50-IOOC 

"ine,.ales CilrOONiados (calciU, !De"u, _Nsivil. de grano 1"' 
dolonlu, etc) con trun de slli ftnc. cristaHN, porou sin, ntratlfiudl, ¡ciar• a (2.2·2.S 
Clt.os, feldtspa.tos 1 •ineraln ilr 11 oalltlca r noduhr oscurl 

5-20 1 300-2500 

c1llosos 

ütlcit.a !' minerel~s arcilloso~ 
ca m, 1 fora111i "í feros) 

tarO,Icaldt.a) 

Ctt:0 1 (calcita) 

fó3.ilcs de ulclta 

C.("g.fe)ICO,), OolOFIU 

111.1[1 (H¡1 itt) 

CaSO,. 211,0 

easo. 
ea.co, 
5iO,(cuarzo, Qp¡r,lo 1 calcedonia) 

P,01(1pat.ita J 
C. H, O, :t. S 

trhal\na. de gr"no fino 

Cnnul;~r cr1s~1; ) 

Crhtalina porosa 
CrHU)ina 

Biofn!l"'ent.ada 

CriH~lina 1 uurol<Oal 

Cn~Ulina 

Cdstll ina 

Crist1lin¡ 

G.r•nuhr 

Microcristii11N 

Cr i ptecri .s ta1 in• 

:r iptocr i~ t:.l !na 

htratlflc•clltn del¡~d• 
1 ha'·•r 

Estn lcada 
Ret.icuhr 
Capu, utalactitu, go 
tU, YttiS,tSllhgnl\tili" 

Arr-telfll 

.u~~:t!::~~,.~:}-' 1 
lent ir: u la,.. tstnt 1 f!Cid 
1 el\ WtlH 

~f~~z{n~~~~{~~ ~;;::!~~ 
lel\titub,., en ntn o 
tstr¡r,tifictdiS 
fstratH•uda noduhr, 
blndteltl 

~'!~·~!U~~~~.i 1\ll'Jular 
r.uiw,, I!Sl.rat.ificad• U 

ooHtiu 
htratifiuda. boJndtldO 

Cu1r.zo. m\Ct~. clor1tt 

Luar.zo, mices. clorita. serlciu 
:J otros 

fol1•ción j)t .. !Cct•. cruel Folia<.io 
ro O\UrroHI . 
lntrnntdll entre p1urro· rolladl 
~• 1 nquistou 

"ica~. piroxenas, cloritl, cu•rzo,Esquistou 
c~lciu, frlOtsOIIl"!-

Cuar.zo. frldnpillos. enea, horn- !:-Jn~udl (gneiss.ica) 
blend~. o;;rar--.1te 

t-•c•. gr•n•te, p1rou•nos, cuarzo.llohnltltl, hornfilsic• 
ftldUI'ItD1 1 c.,.bon.~otcs 

C..•,.zo, g,.an•te, .,,c,.sll "'"nlu r.r•noblhhc;~ 

~ICIU. dolom•u. d>ÓPSid&. Gr•noblhtiu 
y .sillu1o• de ulc•o 1 oli•ino 

~ 

Follt!SI 

Foliadl 

No folhd• 

llo fol 11~1 

llo foliadl 

G.risicu 

81;11\CI 

Ciar• 
thn 

thn 
thra 

Ghnc1 

Shnca 

Shnca 

thr1 " orlSICI!.t 
thrl a 
oscur1 
Pard• 
l'tor• 

Gris • 
o~cur1 

rard• a 
gr1 ~icu 

Cri~ 11 
OSCUTI 

2.5-2.6 .. , 3D0-250C' 

2.5~2.7 

5!)-SOO 

2.6-2.71 O.l-O.!ill:x10.2:l0: 

tlOtead• lz.&-3.o 1 o.s---t.~l 5oo-2ooo 

Clar• 1 
oscura 

tlarl 2.6-2.7/ 0.1-:U•IlS:IJ-::;OO'J 

•-- --

llUU1li1CIA ltUI~Iltq:lt.l 
"111 l(IISIIIII M COIIII . ,.,,~··) - . , . ., ... , 

JS:l·300 

l!J!J-300 1200·600 

70·250 ll~0·5!Y.I 

250-600 

40-250 80--&00 

20·100 JóJ-30::: 

50-:!SO ll00-500 

150-251) 

2i)-50 

7:l·200 1150-300 

50-20:1 

l:l:J- 300 J2C0~601) 

r 
IHfORMCIOH Cc...Pl[I'I[NTARIA 
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TABLA 1. 3 

Color 

gris 

café 

amarillo 
rojo 

negro 

verde 
blanco 

anaranjado 

azul 

pardo 

TABLA J. 4 Olores 

ii ti erra 
orgánico 
ninguno 

a azufre 

B.l 

Colores y tonos 

Tono 

grisáceo 

amari 11 ento 
rojizo 

negruzco 

verdoso 

blancuzco 

anaranjado 

parduzco 

TABLA 1.5 Textura de la muestra 

l. 2. 4 

lisa 

grumosa 
fibrosa 

sacarosa 
terrosa 

__ , __ . ~,..,._ ......... ._...._.~_,-"__.. __ ~----- ., ---~-~-------------·-...... ---------.. '"."'~·"'··""·-·· _ .. 



ilombre 

Boleo 

Canto rodado 

Grava gruesa 

Grava fina 

Arena gruesa 

Arena mediana 

' Arena·fina* 

Finos 

B. 1 

TABLA !.6 Lustre de la muestra 

brillante o vítreo 

opaco 

grasoso 

a perlado 

TABLA !.7 Tamaño de los granos (ref.3) 

L1mites de tamaño 

305mm. (12 plg) o mayores 

76mm. ( 3 plg) a 31J5 mm. 
(12 plg) 

19mm (3/4plg) a 76 mm. 
( 3 pl g) 

4.76mm. (M.N° 4) a 19 mm. 
(3/4plg) 

2mm (M.N°10) a 4.76mm. 
(M.N° 4) 

0.42mm (M.tl 0 40) a 2 mm .. 
(M.N°10) 

0.074mm (M.N°200)a 0.42mm 
(M.N°20) 

Menores que 0.074 mm (r1.N°200) 

Ejemplo 

Mayor que 
una pe 1 ata de 
balón-cesto 

Naranja 
a sandía 

Uva a 
naranja 

Chícharo 
a uva 

Sal de 
cocina 

Azúcar 

Azúcar 
en polvo 

* Las partículas menores que la arena fina no se pueden distinguir a 

simple vista a una distancia de 20 cm. 

1.2.5 



B.I 

TABLA 1.8 Forma de los granos (ref 3) 

acicular (forma de aguja) 
plana 

eQJidimensional (forma de esfera) 
r = redondez 

Nota: Si las partículas son equidimensionales de­
berá anotarse el valor de su redondez (r) que se 
encuentra comparando la muestra con las figuras; 
el valor correspondiente de r se encuentra en la 
parte inferior de cada cuadro 

l. 2.6 



muy suave 

suave 

dura 
muy dura 

durísima 

B.I 

TABLA 1.9 Dureza de los granos 

pueden desintegrarse con presión de los dedos 
índice y pulgar 

pueden rayarse con la uña 

pueden rayarse con navaja 

difícilmente se rayan con navaja 

no se rayan con la navaja 

TABLA l. 10 Humedad 

seco 

húmedo 
mojado 

saturado 

TAaLA 1.11 Cementación,reacción al ácido clorhídrico (ref.4) 

nula 
apreciable 

fuerte 

l. 2. 7 



B.l 

TABLA 1.12 Estructura 

es tra t ifi cada 

fracturada 
fisurada 

tallada 

superficie de falla 

TABLA !.13 Desintegrabilidad en agua 

no desintegrable 

desintegrable lentamente 

desintegrable muy rápidamente 

TABLA l. 14 Compacidad (suelos gruesos) (ref.S) modificada 
' 

Compacidad relativa Número de golpes 

(SPT*) 

muy suelta < 4 

suelta 4-10 
media 10-30 
densa 30-50 
muy densa > so 

* Prueba de penetrac~ón estandar 

l. 2.8 



B.I 

TABLA 1.15 Consistencia (suelos finos) (ref.6) 

Consistencia 

Muy blanda 

Blanda 

Media 

Dura 

Muy dura 

Durísima 

Número de 
golpes (SPT*) 

<2 

2-4 

4-8 

B-15 

15-30 

> 30 

Prueba simplificada 

Fácilmente penetrable con 
el puño(varios centímetros) 

Fácilmente penetrable con -
el pulgar(varios centíme -
tres 

Puede ser penetrado con el 
pulgar con un esfuerzo mo­
derado (varios centímetro~ 

Fácilmente marcada con el 
pulgar pero penetrado sólo 
con gran esfuerzo 

Fácilmente marcada con la -
uña del pulgar 

Marcada con dificultad con 
la uña del pulgar 

· * Prueba de penetración estándar 
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TABLA !.16 Clasificación de suelos segGn su origen 

(ref 4 modificada) 

P<OCESO CE 
FOlli\ACI OH 

Suelo 1ntemoer~:ado en 
el luqar ce la roca ma 
dre con coca o r.ingunl 
a! tera-:16n por transpo!. 

" 

/" . .a. cert.t i es transt.or-ta­
Cios y redeoos i ta~os por 
14 ICClÓn IJel agua 

1-IATUAAL(ZA CE 
LOS OEPOSiTCS 

1 
CHI tnvarq,ole, con la profundidad 
ileqa a ser ~s co~oacto 1 ~enes In 
~empertzado. Pueden tener cacas al~ 
tern11das duru y blan.1u o estrat1· 
ficación de la roca madre s1 la In· 
temoert UClón es 1 ncoool eta. 

General;..ente con estratificación 
pronunciada. los depósitos ~e río 
tipicos ccns1sten de mattrlal fino 
de origen r~:1ente sobreyac1endo en 
un estrato de ll'.aterial grueso de la 
etapa joven del d!!HI"rollo del río 

."1.tttriales trar.s::'lor!.a-

1

1 

des y redeoosttaoos por 
hielo glacial ~ agua 
de glaciares 

La estratificación varia mucno de acuer 
oo con el deoósito. de morrenas hetero­
;eneas a till flna~r.enu est~"atlficado-· 
limo(varvaCo)yarcilla en lac;csalaclales 

Suelo transoortaoo por 
viento Sln reoeoos1 ta­
::i6n subsec:uznte 

M.1ter1ales transoorta­
dos cor el viento y rt 
de post tados 

Suelos org~ntcos fol"'"-a 
dos en el Jugar por ere 
cimiento y put!"'efacclóñ 
de pl&nus 

Cenizas y pómez deposl 
tJd&s por &ccl6n vale~ 
ni e& 

l"".ater-iales preclPita· 
dos o evaporadllS de s~ , 
luciones con &Ita con 
tenido de s&les -

En el loes. la estratigraflcación ho 
r1:ontal no se d1st1ngue o no ex\st! 
excepto si hay hot"'1 zontes \ntemoerl 
zados. frecuentemente tienen estruC 
tura sec:unduu de g!"'letas vertica:­
les, juntas y perforaciones de rafees 

:-'.aterlales arer:oscs y areno li~r.osos 
col't'estratificJclón CI"'Uzada deposita 
dos tn reg1or:es dese:-ticas. semidesir.t:. 
ticas y en el 11 toral 

Los depósitos de turba se form&n en 
depresiones correspondientes a zonas 
de asentamiento o de topograf1& irr~ 
sular, del to~~s, anll~uos co~uces. este 
ros. planteles de 1nundación fluvtaf 
y borCies de hqos. En ellos no se d!t 
fine e:trltlflcaclón 

ft"'ecuentemente asoc.1adas con flujos 
de lava y lodo o ouiu· r.~ezclaoos con 
sed\mlentos no volcinlcos 

Incluye algunas var,eoaocs co~ ool~ 
tas P!"'ectoltadas de calcio en aguas 
r.wrinu o ev&porltas fol"'"-adn en la­
gos de play& bajo condiciones ~rtdas 
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GAANUL O!~[TR 1.1. 
TI PICA 

El prOClucto de lntemorri u 
c16n COlf.ol.eu es HC'ilh Cu 
yo tipo dcocnde del procesO 
de 1ntf!rnpel"'iuc16n y de \¡ 
re ca madl"'i!'. ade:~h de la can 
tldad de 9al"'tfcvlas de sfl1:' 
ce resistente. El suelo en 
eta;:¡a intermedia refleja la 
ccrnoosición ele la roca rr.adre. 

~ansa ~e arcilla lacustre o 
mar1na muy fina a grava ~uy 
gruesa. cantos ~"OCaoos y bo 
leos en abanico aluvial o -
Ceoós i tos ~e terraza 

Till y rr.orrena tienen tfplca 
mente 9!"'.1nulorretrh arr.plia-de 
uc1lla a bol!:a 

lil gr•nulometria más u ni fo~e 
de los suelos. ~1 rango del 
loes es de li~TO arcilloso a 
arena fina 1 imosa. las arenu 
de las dunas generalmente tie 
nen limo y al"'c1lla de ~edlanOs 
<! f1 nos. 

Color pardo con una granulorne 
trfa muy un1for~e. oue constí 
tuye en a lg:.tr.os casos espeso:" 
res considerables 

Oe colo!"'es oscu~os, las turb&S 
divididas f1nall'.tnte son pro· 
dueto de desco~osici6n &van:~ 
da en oresenci& del atre. la 
turb& fibrosa h& eH.a~o sitr.IQre 
sur.~er~ida 

Tfptco~mcnt~ partfcul•s de t~~­
~o de ltr:w::~ con restos volcjnl· 
cos. n4s grandes. la tnte~ert 
zación y rejeOOSltación produ­
cen i!"'Cilla altamente ol4stica 

Pueden formar s~elos ce~entados 
o !"ocas sedlr:-.'ientarlu blandas 
Incluyendo yeso, anhidritA o 
~;¡llcht 
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tar con un buen ejemplar de roca "sana" de regular tamaño (15 x 10 x 5 cm); 

entendiéndose por roca "sana" a aquella roca fresca en la que se pueda obser 

var con claridad las características rexturales y estructurales y que no 

presente evidencias de alteración. Se puede ver a simple vista si existe -

esta zona de alteración en la roca por un cambio en la coloración de la mis 

ma, y si el martillo se clava debido a la suavidad que en la roca ,,a produ -

cido la alteración. Algunas rocas tienen apar1encia sana al ser observadas 

macroscópicamente pero cuando se estudi~n al microscopio presentrtn a veces -

alteración o microfracturamiento. En algunas ocasiones puede ser que la zo­

na de alteración sea muy amplia y que el afloramiento no sirva para hacer 

una buena clasificación, en cuyo caso será conveniente buscar'otro aflorarnien 

to cercano que pueda ser de utilidad para este fin. 

Debe completarse la observación con la identificación de algunos de los mine 

rales que constituyen a la roca a~xiliándose de una navaja, una lupa y un p~ 

co de HCl diluido. 

Con esta serie de apreci.Jciones se puede clasificar tentativarnente la mues -

tra, para más tarde, si es necesario, hacer un estudio petrográfico de la -

misma en el laboratorio. 

Otro aspecto de suma importancia lo constituye la forma de llevar a cabo ·el 

muestreo y el registro que de él se debe hacer para los estudios que se ha -

ran más adelante en el laboratorio y la presentación de los resultados obte­

nidos en el campo. 

Es por e~'to que se debe seguir la rutina que a continuación se menciona, 

siempre que se tome una muestra de roca en el campo: 

Se debe localizar con todo cuidado el sitio d~l cual se ha tomado una mues­

tra. Esto puede hacerse en un mapa o en una fotografía aér~a del lugar que 

se estudia, marcando el punto con el númerú de serie de la muestra~ que in -

cluira la inicial del apellido del colector, el año y un número ?regresivo. 

Con este mismo número de serie se marcará la ~uestra que se guarda en una -

bolsa junto con una boleta de descripc~ón de la muestra, la cual contendrá 

además del número de serie correspondiente la fecha, el nombre de la locali 

dad, el nombre del colector, una breve des:ripción del afloramien.to, la for 

mación, su edad y el estudio requerido para el ejemplar (fig 1.2). 

1.2.11 
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Además, toda esta información deberá quedar registr~da en la libreta de cam­

po, en la cual se dará un mayor detalle a las apreciaciones hechas por el e~ 

lec ter, incluyendO rasgos estructurales del afloramiento, alteración del mi_! 

mo, y otros aspectos que pudieran ser de importancia en el estudio del sitio. 

También se recomienda tomar algunas fotografías del lugar muestreado y que -

ayudarán posteriormente para aclarar más las observaciones hechas en el cam­

po y hacer más objetivas las descripciones de los materiales clasificados, -
1 

así como las estructuras de las que estas rocas forman parte. 

e F E 

Fecha ________ Colector ____ No de Serie 

Localidad ___________________ _ 

Descripción del afloramiento -------------------

Formación. ______________ ~Edad _________ _ 

Estudio requerido _____________ ~----

FIG. !.2 Boleta de registro para muestra de rocas 

l. 2.12 
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2.3.2 CLASlFICACION DE NUCLEOS DE ROCA 

________________________________________ ¡ 

1 

Gran par~e de la exploracién de los si~ios elegidos para el emplazamiento de 

obras civiles, requerirá además de la clasificación superficial de las rocas, 

la clasificación de los núcleos ob~enidos mediante barriles muestreadores 

usados en los sondeos exploratorios. En este caso la clasificación de la ro 

ca deberá hacerse con base en sus carac~erísticas, usando para ello la tabla 

de clasificación de las rocas y añadiendo algunos paráme~ros que se mencio -

nan a continuación a fin de tener un concep~o ingenieril de los materiales 

encon~rados. 

2.3.2.1 Indice de calidad de las rocas, R Q D (Rack Quality Designation) 

Una de las características útiles y frecuentemente utilizadas en la clasifi­

cación de nucleos rocosos es el R Q D, propuesto por Deere et al (1966); con 

sis~e en la relación que existe entre la suma de la longitud de las fraccio­

nes iguales o mayores de 10 cm y el to~al de la longitud del núcleo recuper~ 

do. En el caso de rocas sedimentarias o metamórficas estratificadas este ín 

dice no es tan exacto como en el caso de las ígneas, calizas con estratifica 

ción gruesa, areniscas y en general rocas masivas. 

Es fundamen~al que exis~ una adecuada vigilancia durante la. perforación y -

ex~racción de los núcleos a fin de evi~ar frac~uramien~os y pérdidas por de­

ficiencia en el manejo y proceso de perforación lo que puede conducir a in -

formación falsa acerca de la calidad de las rocas. 

2.3.2.2 Indice de es~abilidad de la roca 

O~ro paráme~ro que conviene u~ilizar duran~e la clasificación de núcleos de 

roca a fin dé disponer de una idea de la calidad de ella es el índice de es­

~abilidad propuesto por Ege; J .R. (1968). Este índice se obtiene sumando di 

versos factores en la forma indicada a continuación: 

Número índice= 0.1 x núcleo perdido (longitud perforada menos el total -

de núcleo recuperado) = número de fracturas por pie + 0.1 

x núcleo roto (fragmentos menores de 7.5 cm de longitud)+ 

grado de intemperización del material (graduado de 1 a 4 

para no alterado hasta fuertemen~e intemperizado) + grado 

l. 2.13 
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de dureza del material (graduada de 1 a 4 para muy dura a 

SU3Ve. 

Con base en ~l número índice se ha podido definir una clasificación del gra­

do de t.:alidaJ de las rocas mediante una escala entre 1 y 10, donde 1 es una 

roca incorJpet·2:nte con un nún::ero !.ndice mayor que 18 y 10 corresponde a una -

roca buena cuyo nÚ;nero índice es menor que 8. 

2.3.3 CLASIFICACION INGENIERIL 

2.3.3.1 Descripción de la roca 

A través del tiempo se han desarrollado diversas formas y metodologías para 

la clasificación de las rocas de acuerdo con sus características ingenieri -

les, con el propósito cie unificar los diferentes criterios,actualmente utili._ 

'zados se define a continuación un sistema basado en la descripción de la ro­

ca q~c torr~ en cuenta deter~inadaE propiedades mecánicas, a fin de que la 

clasificaci5r. que de ella resulte sea más significativa para propósitos de -

ingeniería, que aquella basada e~ la mineralogía y textura de los materiales. 

Se propone para ello la siguiente secuencia (ref 10) 

a. Estado de Intemperismo 

b. Estructura 

c. Color 

d. Tamaño de los granos (tamaño de las partículas predominantes) 

dl. Textura 

d2. Estado de alteración 

d3. Estado de ·cementación 

e. Resis~cncia del material 

el. Minerales predominantes 

f. Nombre de la roca 

A continuación se presentan 3 ejemplos de aplicación de la secuencia ante -

rior. 

l. 2 o 14 



a. 

b. 

c. 

d. 

dl. 

d2. 

d3. 

Ejemplo 1 

Fresca 

Foliada 

Gris oscura 

Grueso 

e. Muy resistente 

el. Hornblenda 

f. GNEISS 

B.I 

Ejemolo 2 

Moderadamente 
intemperizada 

Estratificación 
gruesa 

Color crema 

Grano medio 

Resistente 

Dolomita 

CALIZA 

2.3.3.2 Clasificación del intemperismo en las rocas 

Se propone el siguiente criterio: 

(F) Fresco.- ausencia visible de intemperismo 

Ejemplo 3 

Completamente 
intemperizada 

Bandeada muy 
finamente 

Grisáceo 

Muy grueso 

Porfirítica 

Caolini tiza da 

Débil 

Turmalina 

GRANITO 

(FW) Tenuemente intemperizado.- intemperismo limitado a la superficie de - .. 

discontinuidades importantes 

(SW) Débilmente intemperizado.-desarrollado sobre las superficies de discon 

tinuidad abierta, y débil en la roca 

(MW) Moder~damente intemperizado.-extendido a lo largo de todo el macizo ro 

coso, pero sin que la roca sea. quebradiza 

(HW) Altamente intemperizado.-extendido en todo el macizo rocoso y la roca 
' 

parcialmente quebradiza 

(CW) Comple·t:amente intemperizado.-roca totalmente descompuesta y quebradiza, 

pero conservando la textura y estructura originales 

(RS) Suelos residuales.- suelo que conserva la textura original, pero se ha 

alterado totalmente la estructura y mineralogía. 

Este esquema se ha adaptado ya que griginalmente se pensó para granitos. 

En rocas con un alto contenido de arcillas, los materiales pueden presentar 

una característica de plasticidad antes que mostrarse quebradizos, por lo 

que habrá que ser cuidadosos en el caso de que existan tales materiales. 

l. 2.15 
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2.3.3.3 Discontinuidades 

El registro de fracturas y el RQD no dan información acerca d~ la orienta -

cien, tipo e importancia relativa de las discontinuidades presentes. La 

orientación puede mostrarse gráficamente en el registro por medio de algún 

símbolo especial (ver capítulo B.l.4). También se deben hacer los comenta­

rios nP~esarios acerca de estas vatas y discontinuidades, relativos al tipo, 

orientación, frecuencia, relleno, grado de amplitud y rasgos superficiales. 

2.3.3.4 Espaciamiento de discontinuidades 

El espaciamiento de las discontinuidades en maci"zos rocosos se puede apre­

ciar por una simple observación de campo. 

En rocas sedimentarias la estratificación puede ser una discontinuidad domi­

nante. En este caso se propone la siguiente clasificación: 

DESCRIPCION SEPARACION DE PLANOS CLASIFICACION DE 
DE ESTRATIFICACION SUELO 

Estratos muy gruesos > 2 m 

Estratos gruesos 0.6 a 2 m Baleos 

Est:ratos medianos 0.2 a 0.6 m 

Estratos delgados 60mm a 0.2 m Guijarros 

Estratos muy delgados 20mm a 60 mm Grava gruesa 

Est:ratos laminares 6mm a 20 mm Grava mediana 

Laminación delgada < 6mm Grava fi::ta y arena 

La escala de las características de fracturamiento general de una roca es -

normalmente de un grauo mayor que la de estratificación; y por tant:o el sis 

tema definido puede no tener aplicación directa para la separación del frac 

turamiento. 

En rocas Ígneas y metamórficas, la separación de las discontinuidades (fo 

liación, coladas de lava, etc.) puede describirse haciendo una adaptación­

de la escala de espaciamiento de estratos, pudiendo tener el calificativo -

de cerrados o muy cerrarlos para lo que correspondiera a laminación, y lamín~ 

ción delgada. 

l. 2.16 
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2.3.3.5 Resistencia 

Se propone a continuación una escala de resistencia basada en pruebas de com 

presión simple. 

RESISTENCIA MN/m 2 

(1 MN/m 2 = 146 lb/in2
) 

< l. 25 

l. 2S a S 

S a 12.S 

12.S a so 
so a lOO 

lOO a 200 

> 200 

TERMINO DESCRIPTIVO 

muy débil 

débil 

moderadamente débil 

moderadamente resistente 

resistente 

muy resistente 

extremadamente resistente 

Cualquier roca con una resistencia menor.de 1.25 MN/m 2 se considerará como 

suelo. 

Esta escala está basada en la ref 11. 

Puede tenerse una idea inicial de la resistencia del material en el campo -

con pruebas simples usando un martillo o una navaja. 
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CAPITULO 3. INFORMACION GEOLOGICA EXISTENTE 

3.1 INTRODUCCION 

Este capitulo se presenta en dos partes fundamentales relacionadas con la -

información geológica existente en nuestro país. 

En la primera parte se incluye una recopilación de las instituciones, aso -

ciaciopes y dependencias gubernamentales que cuentan con información de ti­

po geológico-geotecnico accesible que· puede resultar de utilidad para el in 

geniero. 

En la segunda parte se ha elaborado una síntesis de los principales aspec -

tos geológicos estudiados y propuestos para diversas regiones de la Repúbli 

ca por diversos autores. 

Complementan este capítulo una amplia bibliografía de las diferentes regio­

nes; un mapa de las provincias fisiográficas en relación con la división p~ 

lítica y una tabla que ubica las principales formaciones geológicas dentro 

de las provincias fisiográficas y su edad esrimada. 

l. 3.1 
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3.2 FUENTES DE INFORMACION GEOLOGICA 

Las fuentes de información que en-seguida se mencionan, cuentan con infor -

mes o publicaciones de contenido temático muy variado, algunos son de cará~ 

ter confidencial, pero la mayor parte está al alcance de empresas o institu 

e iones, particularmente si 6stas· son oficiales. 

DETENAL (Dirección de Estudios del Territorio Nacional) 

Cuenta con la información cartográfica y aerofotográfica base para estu -

dios de anteproyecto de casi la totalidad del país. Información que se e~ 

cuentra en: cartas de climas en escala 1:500 000; cartas topográficas en -

escalas 1: 50 000 y 1:250 000; cartas geológicas (litológico-estructurales) 

en escala 1:50 000; y cartas geológicas escala 1:250 000; cartas de uso del 

suelo, edafológicas y de uso potencial en escala 1:50 000; además de la ga­

ma de fotografías aéreas a color y en blanco y negro existentes en escalds 

1:25 000, 1:35 000, 1:50 000, 1:70 000 y 1:90 000, y las fotografías Land -

sat que cubren la República Mexicana. Tiene esta dependencia también car ~ 

tas urbanas en escalas 1:5 000 y 1:10 000, cartas aeronáuticas y climatoló­

gicas en escala 1:250 000 y 1:1 000 000; y cartas turísticas en escala -

1:1 000 000. Complementan esta amplia gama de material gráfico, los datos 

contenidos en: informes de campo, puntos de verificación, catálogos numéri­

cos, fichas de población y banco de datos, de la propia dependencia. Está 

en elaboración la carta geohidrológica de la República Mexicana, e,;cala - -

1: 250 000. 

C FE (Comisión Federal de Electricidad) 

En la e F E existen informes en el Departamento de Geología y Minería, tan­

to de carácter local como regional relativos a estudios geotécnicos, geohi­

drológicos y de geotermia. Todos ellos tienen como objetivo proporcionar -

datos para obras relacionadas c0n la generación de energía eléctrica. 

l. 3. 2 
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C R M (Consejo de Recursos Minerales) 

Reune estudios sobre yacimientos metálicos y no metálicos que incluye~ am­

plia información acerca de la geología general, de muy diversas parees del 

país. Principalmente trabajos de exploración m1nera y reconocimientos ge~ 

lógicos realizados por su personal técnico. 

S A R H (Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos) 

En esta institución existen informes en ~as distintas oficinas que a conti 

nuacién se mencionan: 

Subdirección de Geología.- Esta efectúa los estudios geológicos necesarios 

e indispensables para la construcción de obras hidráulicas. 

Archivo del Consultivo Técnico.-Reune la mayor paree de los informes que -

se generan en esta Secretaría, algunos sobre Geotécnica, otros sobre Geohi 

drología y algunos mas de carácter geológico general. 

La Dirección de Geohidrología y Zonas Aridas.- Tiene en sus archivos infor 

mes geológicos y geofísicos relativos exclusivamente a alumbramientos de -

aguas subterráneas. Discuten desde luego estos informes, además de la li­

tología y cartografía correspondiente, la estTatigrafía, los principales -

rasgos ,estructurales, los gastos obtenidos en· los pozos y manantiales y va 

lores de los niveles hidroscáticos y piezonécricos. 

La Dirección General de Pequeñas Obras.- Tiene informes relativos a estu -

dios geotécnicos de sitios para la construcción de presas, también estudios 

geohidrológicos como los mencionados anteriormente y algunos mas sobre tra­

bajos de perforación. 

La Dirección de Ingeniería Experimental.- Cuenta con el laboratorio de Me -

cánica de Suelos que tiene particularmente estudios relativos a esta disci­

plina, a mecánica de rocas y a bancos de materiales para construcción. 
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S A H O P (Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas) 

En esta Institución,el Departamento de Geotécnia y la Dirección General de 

Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, son las oficinas 

donde se encuentran estudios geotécnicos y geológicos. 

En el De?artamento de Geotecnia hay estudios que se refieren tanto a cons­

trucción de carreteras, túneles y puentes como a bancos de materiales para 

la construcción de terraplenes. 

En la Dirección General de Construcción de Sistemas de Agua Potable y Alea~ 

tarillado, los estudios son particularmente de aspec~o geohidrológico, lo-­

cal y regional. 

En amb~s oficinas además de estudios geológicos se cuenta también con estu­

dios geofísicos. 

S C T (Secretaría de Comunicaciones y Transportes) 

En esta Dependencia la.Dirección General de Obras Marinas, reune los estu­

dios de caracter geotécnico y de evolución de la costa en puertos, así co 

mo de aprovechamiento de materiales de construcción. 

PL~X (Petróleos Mexicanos) 
' 

El Archivo de las Gerencias de Exploración y Construcción posee informes -

de carácter local y regional (geológicos y geofísicos) con fines de explo­

ración petrolera y de constr~cción de obras civiles. 

Instituto de Geología (UNAM) 

Cuenta con la biblioteca más importante del país, donde existen además de 

los trabajos e investigaciones propios del Instituto, prácticamente la to­

talidad de ejemplares de boletines de diversas sociedades científicas, na­

cionales y extranjeras, relacionadas con las Ciencias Geológicas. Estos -
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boletines incluyen artículos tanto de carácter local como regional de dis­

tintos lugares de México y el contenido temático es muy variado, depcndie~ 

do de la Sociedad que les da origen. 

De los trabajos propios de la institución o de estudios realizados por sus 

investigadores, destacan los planos regionales de muy diversos lugares, es­

cala 1:100 000 y otras a escalas mayores, por ejemplo: cartas tectónicas v­

cartas geológicas estatales . 

Instituto de Geología y Metalurgia de S L P 

Estudios geológicos regionales de estado de San Luis Potosí 

Instituto de Geofísica (U~AM) 

Boletines con información sísmica del país, y estudios geofísicos de car3c­

ter local. 

Instituto de Ingeniería (UNAM) 

Investigaciones y 'estudios relacionados con la geotécnia. 

I M P (Instituto Mexicano del Petróleo) 

Trabajos ~uy especializados aunque algunos tienen información geológica ge­

neral. 

I N E N (Instituto Nacional de Energía Nuclear) 

Informes geológicos locales y generales para fines de exploración de ura -

nio. 
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I P N (Instituto Politécnico Nacional) 

Tesis profesionales de geología y geofísica. 

Facultad de Ingeniería (UNAM) 

Tesis profesionales de Ingeniería Geológica y Geofísica. 

Sociedades y Asociaciones que tienen en algunas de sus publicaciones, ar~í­

culos sobre geología local y general, a veces en relación co'n la geotécnia: 

Sociedad Geológica Mexicana 

Asociación de Ingenieros de Minas, Metal~rgistas y Geólogos 

(Geomi'met) 

Asociación Mexicana de Geólogos Petroleros 

Geological Society cf America 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos 

Sociedad Mexicana de Mecánica de Rocas 

Sociedad Mexica~a de Ingeniería Sísmica 

Sociedad Latirio Americana de Geotecnia 

West Texas Geological Society 

New Mexico Geological Society 

3.3 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE MEXICO .Y SUS PRINCIPALES 

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS 

Este capítulo present~ una breve descripción de las provincias fisiográfi -

cas de México (E Raisz, 1964), su localización, principales formaciones ge~ 

lógicas, tipos de rocas que prevalecen y rasgos geológico -estructurales -

principales de cada una de estas regiones. 

3.3.1 BAJA CALIFORNIA 

Esta provincia está constituída por la totalidad de la Península de Baja 

California, dividida a su vez en las subprovincias del Delta del Río Colo -

rada y del Llano de la Magdalena (tierras bajas). 
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La forma un bloque alargado de 1300 km. de longitud, angosto de 100 km. de 

ancho promedio y que se puede dividir en 3 sub bloques montañosos, cuyas -

alturas máximas disminuyen de N a S. La pendiente es suave hacia el Océa­

no Pacífico y abrupta hacia el Golfo de California. 

"De los tres bloques montañosos, el del norte es en gran parte el batolito 

granítico. de San Pedro Mártir, que aflora desde la frontera· norte y que 

pierde gradualmente altura hasta las Sierras de Calmalli y Purificación, -

próximas al paralelo 28°, donde queda sepultado por materiales volcánicos­

de la Formación Comondú." (ref. 1·) 

''El bloque montañoso medio forma poco menos de la mitad 2 de la parte sur -

de la Península; constituye su espinazo montañoso la Sierra la Giganta, que 

se inicia al norte en la Sierra de San Borja y termina en el Itsmo de la 

Paz, donde pierde altura y desaparece al iniciarse el batolito granítico·­

de la región de El Cabo." (ref. l) 

"El tercer bloque montañoso forma el extremo sur de la península y, a seme­

janza del bloque montañoso de la porción norte, está formado por los últi -

mas afloramientos hacia el sur del batolito granítico. Su orientación es 

:asi N-S y en ambos lados está limitado por una serie de fallas. El lími -

ce occidental del batolito es abrupto y con pe~dientes fuertes. El falla -

miento causó la elevación de la masa Ígnea y la depresión del bloque conti-
' guo." (ref. l ) 

"Casi todos los ríos de esta provincia, siguen una dirección apro~imada 

E-W, tienen un desarrollo medio de 50 km. y su curso es en general recto, 

en especial cerca de la desembocadura". (ref. 1 ) 

La mitad norte de la Península, en términos generales, está constituida 

por rocas ígneas intrusivas graníticas cretácicas, con angostas llanuras 

costeras a ambos lados, cubiertas por rocas sedimentarias y volcánicas, e~ 

cepto el gran Delta del Río Colorado que está cubierto por depósitos alu 

viales de espesor desconocido. El batolito granítico ·OCupa las cuatro - -
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quintas partes de esta mitad y en su superficie se nota una regular canti­

dad de aparatos volcánicos y derrames Ígneos de rocas ácidas (riolítas) y 

básicas (andesitas y basaltos), además de encontrarse algunos manchones de 

rocas metamórficas del Cretácico inferior y aún más antiguas. Al occiden­

te de este cuerpo hay rocas metamórficas cretác.icas (cuarcitas, pizarras, -

gneiss y esquistos), cubiertas en parte, discordantemente por rocas del Cr~ 

tácico superior (lutitas, limolitas, areniscas y calizas) y del Cenozóico 

(conglomerados, arcillas, arenas, gravas_y cenizas volcánicas), formando la 

angosta llanura costera del Pacífico con inclinación general al Poniente. 

(ref. 1 y 2 ) 

"La mitad sur de la p_enínsuJ.a se puede dividir en tres subregiones: Sierra 

la Giganta, la Subcuenca de Vizcaíno-Purísima Iray y la Región del Cabo. -

La Sierra de la Giganta ocupa la parte media oriental de la mitad sur de la 

Península. Las Sierras de San Borja y la Giganta se encuentran compuestas 

esencialmente por la acumulación de materiales piroclásticos y rocas efusi 

vas del Mioceno superior. Esta serie con un espesor total de más de 1200 

m, fue nombrada Formación Comondú (Arnold Heim, 1922) constituida por tobas, 

arenas tobáceas y lavas riolíticas y andesíticas que cubren tanto a rocas -

graníticas (Sta. Resalía, Loreto) como a formaciones sedimentarias marinas 

del Mioceno y del Eoceno (lutitas, areniscas y calizas), representadas por 

las formaciones Tortugas, San Ignacio, San Raymundo, La Zorra, Zacarías, B~ 

teque, Tepetate y Sepultura, con echados generalmente al poniente. El' lí 

mite oriental de esta sierra es abrupto por fallamientos normales que for -

man el límite occidental de la fosa tectónica conocida como Golfo de Cali 

fornia. (ref. l, 2 y 3) 

La Subcuenca de Vizcaino-Purísima-Iray se encuentra hacia la mitad occide~ 

tal de esta parte de la Península donde existen dos cuencas sedimentarias -

del Cenozoico, formadas por depresiones del Sinclinal Californiano de edad 

Mesozoica. Rocas de esta misma edad aparecen formando parte de los bordes 

accidentales de las cuencas Terciarias, encontrándose afloramientos de !u­

titas, areniscas, limolitas, calizas y algunas riolitas andesitas Y cuar 

citas en Punta Eugenia y en las Islas Margarita y Magdalena. (ref- l Y 3) 
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La Región del Cabo se localiza en el límite de la Penins~la, en la que 

se encuentra aflorando por afallamiento un "Horst" granítico alargado con 

dirección NS, donde se pueden observar rocas ·metamórficas (cuarcitas, piza-

rras y gneiss), asociadas con rocas _graníticas. Sobre su límite oriental 

y descansando discordantemente, se presentan algunas formaciones mar~nas 

del Mioceno y Plioceno depositadas sobre el bloque caído del batolito antes 

mencionado. (ref. 1 y 2) 

"Como ya se ha dicho la Península de Baja California constituye una unidad 

geológica cuya forma es la de un gran bloque.alargado y angosto. Este 

bloque está afallado longitudinalmente y separado del continente por el 

Golfo de California." (ref 1 ) 

El bloque peninsular está afectado por numerosas fallas regionales y loca -

les, normales, inversas, de transcurrencia y escalonadas que complican su -

interpretación. La mayor parte de las observadas, tiene un rumbo· que· varía 

hasta 45• con la dirección general de la línea de costa con echados casi 

verticales." (ref. 1 y 2) 

"Los peñascos abruptos del lado oriental del pico más alto que corresponde 

a la sierra de San Pedro Mártir marcan aparentemente la línea de fallas 

que se extiende hacia el Sureste." (ref. 1) 

"Las líneas principales de debilidad en la costa occidental parecen tener 

la misma tendencia. Los contornos submarinos, también, muestran esta linea 

estructural, lo que hace suponer la existencia de un abrupto acantilado sub 

marino fuera de la costa, al norte, que si se proyectara pasaría por la par 

te occidental del desierto de Santa Clara. Los contornos del fondo del mar, 

a lo largo del lado occidental de la mitad sur de la Península acusan otro 

acantilado submarino que se extiende en una dirección más al este que el 

eje mismo de la Península." (ref. 1) 

La ladera oriental de la Península es corta e inclinada. Los acantilados 

marinos son característicos y comunes de la costa, describiéndose esta la 
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dera como uno o varios escarpes de falla. Algunas evidencias de esto pue­

den ser el Canal de Ballenas, el alineamiento de islas cercanas a la costa, 

las sierras largas y angostas del noreste de la Península separadas por va 

lles profundos y los contornos submarinos; estos rasgos permiten pensar -

que esta costa oriental de ·la Península está rodeada por una zona de fallas. 

con dirección al SE y que su elevación se debe a movimientos a lo largo de 

ellas. (ref. 1 ) 

A medida que se acerca a la costa occidental, las capas de rocas se vuel -

ven más desordenadas; los fenómenos de fallas aparecen más frecuentemente 

y en algunos lugares de la costa afloran los granitos. Hacia la región 

del Cabo Occidental, .se puede observar un gran número de fallas con poco -

desplazamiento; una línea de picos graníticos que se inicia en la Isla de -

Cedros y que reaparece a intervalos más allá de la Bahía Magdalena; fuera 

de la Punta Eugenia, los contornos submarinos muestran un acantilado que -

cae mil doscientos metros en una distancia menor a los trescientos metros. 

La existencia de una posible zona de fallas hacia la porción occidental de 

la Península es la única explicación adecuada a esta serie de fenómenos. -

(ref. l ) 

Se puede observar también en esta Provincia una tendencia general a formar 

grandes plegamientos (anticlinales y sinclinales) de forma alargada cuyos -

ejes muestran una dirección preferencial NW - SE. Esta tendencia se puede 

notar tahto hacia su borde oriental en Bahía de la Concepción y al pie de 

la Sierra la Giganta y en la porción occidental en la región de Bahía Mag­

dalena y San Fernando. (ref. 1 ) 

En esta provincia lo extremoso del clima al congelar y descongelar el agua 

atrapada en los intersicios de las rocas influye de manera definitiva en -

la rápida intemperización de las mismas especialmente las de textura gran~ 

lar, formando suelos residuales producto de la alteración mecánica princi­

palmente de los granitos. 

Subprovincia del Delta del Río Colorado.- Colinda al oeste con la Sierra -

de Juárez, constituída principalmente por rocas metamórficas (cuarcitas Y 
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pizarras) y rocas Ígneas intrusivas (granitos) y al este con el desierto ~ 

de Sonora. 

En esta subprovincia se puede diferenciar una zona drenada por el río Nue -

ve que desagua hacia la cuenca cerrada del Mar Saltón y la zona drenada por 

el río Colorado que desemboca en el Golfo de California en cuyo delta se en 

cuentran numerosas dunas. (ref. 4 

En la zona de Mexicali afloran sedimentos del Cuaternario que se deposita -

ron en un ambiente lagunar, considerados como de origen fluvio-lacustre di­

ferentes de los encontrados al oriente de esta subprovincia, ya que en esta 

área prevalecen sedimentos arenosos de origen fluvial. (ref. 4 , Mexicali) 

El fenómeno tectónico más importante que afecta la región es la Falla de 

San Andrés que corre en dirección SE-NW. Originada durante los movimien -

tos orogénicos del Terciario existiendo con seguridad paralelas a este acci 

dente, otras fallas que afectan a .las rocas del basamento del valle sobre. 

las que se encuentran los depósitos de relleno. Es esta una de las zonas -

sísmicas de la Provincia de Baja California. 

Es probable que las rocas que afloran en la Sierra de Juárez formen el ba -

samento de valle. Aparentemente son Mesozoicas metamorfizadas por'instru­

sienes ácidas de principios del Terciario. (ref. 4 ) 

3.3.2 CORDILLERAS SEPULTADAS 

Esca provincia~ dividida en las subprovincias; Desierto de Sonora, Sierras 

de Píamente, los Deltas y Costa Sinaloa-Nayarit, se ubica al NW de la Rep~ 

blica Mexicana y comprende parte de los estados de Sonora, Sinaloa y Naya­

rit. "Se caracteriza porque hacia ei este, las montañas se hacen más ele­

vadas con pendientes muy leves y se extienden a lo largo de toda la costa, 

desde Sonora hasta Nayarit. Esta región que presenta montañas asimétricas, 

geológicamente muy complejas, se hace más angosta y menos árida hacia el -

sur." (ref. io) 
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La estratigrafía general incluye algunas rocas precámbricas, que afloran -

al Sureste de Caborca, al Noroeste de Altar y al Este de Benjamín Hill en 

el Estado de Sonora, observándoseles también en el estado de Sin.1lca "n la 

parte baja de la Sierra en una franja ininterrumpida paralela a la ~o"~~. -

La litología es muy variada pues se observan esquistos sericíticos, clorí -. . 
tices y cuarcíferos (Formación Esquistos Pinal), rocas volcánicas, intru-

sienes Ígneas y sedimentos no metamorfizados, como lutitas, calizas y dolo­

mías, del Grupo Altar. 

También existen en la provincia, rocas paleozoicas. En Sonora, las cade -

nas montañosas del norte, están constituidas en su mayor parte por cuarci­

tas, lutitas, areniscas, conglomerados, rocas metavolcánicas, intrusiones 

graníticas y sedimentos marinos, representados por las Formaciones: Cuarci 

ta Capote, Abrojos, Proveedora, Puerto Blanco, Complejo Sonobari, Puerteci 

tos, Represo, Tigre, Monos, Tren y otras. En el área de Sinaloa se encuen 

tran rocas de esta edad en la misma franja donde aparecen las de edades 

precámbricas; las de la formación San José de Gracia las representan. 

El Mesozoico aflora al oeste y suroeste de Bacanora y al oeste y noreste de 

Hermosillo. Comprende rocas elásticas, lechos compuestos por areniscas, lu 

titas, calizas, carbones, y conglomerados cubiertos por lavas y atravesa -

dos por intrusiones graníticas (Formaciones Barranca, Cintura, Merita, Pal 

mar y Grupo Cabullona). En Sinaloa_el área de afloramiento de rocas perte­

necientes a esta edad es muy limitada. (ref. l) 

Las capas sedimentarias mesozoicas de la parte del estado de Sonora, están 

muy intrusionadas por granito el cual en varios lugares afecta a las rocas 

volcánicas del Terciario. 

El Cenozoico se caracteriza por abundantes intrusiones graníticas y efusi~ 

nes andesíticas, riolíticas y algunas basálticas, así como por rocas sedi­

m~ntarias continentales y conglomerados de la Formación Baucarit, y arenis 

cas y lutitas rojas de las Formaciones Trincheras y Nogales. En el área -

de Sonora las 1ntrusiones graníticas y granodioríticas constituyen cadenas 
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montañosas que presentan una or1entación preferencial NW-SE y se localizan 

en mayor proporción al norte del Estado. En Sinaloa estas rocas intrusi -

vas afloran por lo general en partes topográficamente poco elevadas dando 

lugar a lomas de pendiente suave. Cabe señalar que en ciertos lugares las 

rocas intrusivas se encuentran profundamente alteradas por la acción de la 

intemperie y al producto resultante de esta alteración localmente se le de­

nomina " Tucuruguay '1 

Al Cuaternario corresponden graV·as, arenas, limos y arcillas en depósitos 

de piamonte aluviales, fluviales, eólicos, transicionales, de playa y de 

barra. 

Debido a la sucesión de tobas y riolitas, suelen presentarse deslizamientos 

en las laderas sobre todo de las porciones accidentadas de esta provincia. 

Los rasgos estructurales predominantes en la región estan relacionados con 

la Orogenia Laramide de principios del Terciario. 

"En Sonora se observan plegamientos intensos, fallas normales (con predomi­

nio en la mitad sur del estado), fallas inversas y cabalgaduras (en la mi­

tad norte), que levantaron y hundieron bloques con orientación NNW-SSE. El 

fracturamiento de las rocas se acentúa cerca de·los contactos con el granito. 

En los b~oques hundidos se han encontrado rellenos aluviales de varios cien 

tos de metros de espesor." (ref. l ) 

"Las fallas y fracturas coinciden en. general con los tramos muy rectos que 

se encuentran a lo largo de los ríos y arroyos de la zona paralelos a la -

costa correspondiendo al alineamiento general del sistema de la Falla San 

Andrés. Estas líneas corresponden también con los sistemas de fracturas -

que se observan en las rocas de las ser1es rioliticas." Los sistemas pri!!_ 

cipales de fracturas y fallas en la región, se manifiestan según las dire~ 

cienes N 75°W, N 10•E, N 20•w y N so•E, existiendo algunos otros sistemas 

de menor importancia por lo que no pueden considerars·e de carácter regio -

nal. (ref. 1 ) 
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En general se considera la provincia como una zona de baja sismicidad, ex­

ceptuando la región costera donde, debido a la cercanía con el sistema de 

la Falla San Andrés y la zona de subducción de la Placa de Cocos, la sismi­

cidad es un poco mayor. En esta región, sobretodo en las áreas desérticas 

es notorio el fenómeno de la alteración·e intemperización de las rocas de­

bida al congelamiento y descongelamiento de agua atrapada en los poros y -

fracturas del material Producto de las variaciones extremas en el clima. 

Subprovincia del Desierto· de Sonora.- "Es una franja de aproximadamente 

550 krr. de longitud por 200 km. de anchura. Se localiza hacia la mitad 

occidental del estado del mismo nombre. Está cons~ituída por montañas de 

dirección ~~1• - SSE. rodeadas de amplios abanicos y planicies aluviales, -

semejando islas que emergen de los aluviones, esta característica es lo 

que le da nombre a la Provincia." (ref. 1 ) 

"Las corrientes de esta porción, forman un modelo dendrítico rectangular -

parcialmente integrado, con arroyos que se pierden en el aluvión, para vol 
~rer a aparecer aguas abajo. La mayoría ele l.cs ríos principales presenta -

cursos entrelazados manifestando la naturaleza permeable de los suelos así 

como !.a gr.Jnulometría arenosa y gravosa predominan~e". (ref. 1) 

"Hacia la esqu>na NI-/ de Sonora, en el Desierto de Altar, la morfología de 

pla~icies aluviales, se ve algo modificada por la presenc1a de depósitos -

eólicqs que constituyeron médanos a lo largo de una franja de 130 lan. de -

longitud por 40 km. de anchura." (ref. 1) 

"Las direcciones de los arroyos principales NNW - SS.E junto con la forma -

de las serranías, sugieren que la última deformación de los materiales del 

área, fué ocasionada por las fallas normales paralelas al Golfo de Califa~ 

nia, las que a su vez hundieron y elevaron bloques de rocas sedimentarías, 

metam6rficas y volc&nicas que parecen estar sostenidas por un Batolito gr~ 

nÍt1co rie grandes dimensiones que forma la raíz de las montañas de la re -

gión." (ref. l) 
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Subprovincia de Los Deltas.- "Tiene 150 km. de longitud por 50 km. de anchu 

ra. Está formada por los deltas de los ríos Yaqui, Mayo y Fuerte, hacia la 

esquina sur del Estado de Sonora. Es una fértil llanura, en la cual los 

ríos antes mencionados pierden su caudal por infiltración a lo largo de sus 

cauces divagantes; se observan también muchos meandros abandonados y secc1o 

nes.de arroyos muy onduladas que representan los cauces de antiguos ramales 

que distribuyeron la carga de los ríos por sus deltas." (ref. 1) 

"Hacia las orillas extremas, los deltas están modificados por la acción de 

las olas y corrientes litorales que han construído barras arenosas que a -

veces, propician la forrnaci9n de pequeñas bahías, lagunas, esteros y áreas 

pantanosas." (ref. l ) 

Subprovincias de Sierras de Piamonte.- Localizada en el borde occidental -

de la Sierra Madre Occidental y en el límite de esta provincia con la pro­

pia de Sierras Sepultadas. Sobresalen en ella montañas cuyas cotas sobre 

el nivel del mar aumentan hacia el oriente. En esta región predominan las 

andesitas y las rocas metamórficas, encre las que se observan en ocasiones 

algunas rocas ígneas intrusivas. 

"Tanto en esta subprovincia, como hacia el este, en el cuerpo principal de 

la Sierra Madre Occidental, afloran también en áreas extensas rocas de na­

·curaleza granítica y granodiorítica (oriente de Choix y curso superior del 

río San Lo~enzo)." (ref. 1 ) 

Las rocas andesíticas forman lamerías de pendientes no muy acentuadas y 

que generalmente ocupan las porciones topográficamente más elevadas, mien­

tras que en las partes de los valles se observan cuerpos intrusivos ácidos 

que presentan lamerías mas bien bajos con pendientes muy suaves y afecta -

dos por un drenaje dendrítico. (ref. l ) 

"Acercándose a los límites con la llanura costera, los afloramientos de 

las andesitas disminuyen dejando lugar a rocas metamórficas y graníticas 

Esta última unidad presenta un drenaje muy intenso y forma lomas de regu -
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lar altura con pendientes por lo común suaves." ( ref. 1 ) 

Subprovincia de la Llanura Costera.- La Llanura Costera, señalada en el ma­

pa como Costa de Sinaloa y Nayarít; "generalmente plana, es muy estrecha 

ensanchándose solo un poco en la proximidad del Río Fuerte. En esta subpr~ 

vincia se observan pequeñas lomas en las que afloran depósitos elásticos 

continentales y otras de mayor altura formadas por rocas andesíticas del 

Oligoceno y Plioceno o por granitos del Terciario inferior. El drenaje en 

esta región es escaso y está controlado por los ríos principales que la 

atraviesan." (ref. 1 ) 

Cerca de la costa en el área de Mazatlán, se localiza la zona de subducción 

de la Placa de Cocos, La Placa de Norteamérica y la Placa del Pacífico, por 

lo que la zona presenta alta actividad sísmica debida a la cantidad de ene~ 

gía que se libera ocasionada por el choque de placas cercano a la costa. 

3.3.3 SIERRA MADRE OCCIDENTAL 

Dividida en las subprovincias de Meseta de Riolita, Mesetas con Cuencas y 

Sierras Alargadas. Es un espectacular conjunto montañoso de orientación -

NNW - SSE que se extiende con esta dirección desde la frontera con los Es­

tados Unidos hasta la provincia denominada Eje Neovolcánico (en las cerca­

nías de la ciudad de Guadalajara) . La limitan al poniente la provincia -

de Cordilleras Sepultadas y al oriente las provincias de la Mesa Central, 

Sierras y Cuencas y la subprovincia de las Sierras Atravesadas. Ocupa -

parte de los Estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas, -­

Aguascalien tes, Jalisc.o y Nayarit. 

Está constituída predominantemente por rocas volcánicas de composición rio 

lítica y algunas andesíticas y basálticas, en muchos lugares se aprecian -

montañas donde afloran rocas intrusivas, metamórficas y sedimentarias mes~ 

zoicas y paleOzoicas (granitos, granodioritas, cuarcitas, filitas, piza 

rras, esquistos, gneisses, y algunas calizas, lutitas y areniscas). 
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Se encuentra formando parte de la zona de sismicidad poco frecuente (pene -

sísmica) de la Carta Sísmica de la República Mexicana, desarrollada por J. 

Fir;ucroa. (rcf. S) 

Subprovi:~cia de J.a ~1csc.ta de Riol:~.1.-Comprc.:1dc una _masa compacta de altas 

planicies y cordilleras disectada profundamente por los ríos que han labra­

do impresionantes cañones largos y estrechos, con laderas que forman altos 

cantiles. ~n el Estado de Chihuahua se le conoce localmente con el nombre 

de Sierra Tarahumara." Está cubierta por potentes secuencias de rocas vol­

cánicas terciarias, predominantemente"riolitas, tobas y tobas soldadas y de 

composición intermedia. Las basaltos no son abundantes y los intrusivos 

.terciarios y rocas sedimentarias pre-terciarias están expuestos solo en al­

gunas partes. Las coladas de riolita se encuentran localcente falladas y -

plegadas, con algunas evidencias del distrofismo regional profunda del -

área. 

"En la porciiin situada al norte del paralelo 28° las máximas elevaciones -

(2750 a 3103 m) se presentan en la parte rrás oriental de la provincia. Los 

escarpes de las sierras en esta parte son hasta de 1500.m. cerca de Carre­

tas y 2300 m. cerca de la Laguna de los Mexicanos. En el área de la fron­

tera entre Chihuahua y Sonora las cimas de las sierras no surgen por enci­

ma los 2750 m. y las tierras altas están generalmente por debajo de los --

2450 c." (ref. 6 ) 

Las principales corrientes que drenan esta parte de la sierra son el Río 

Papigochic y Bavispe que a su vez son tributarios del sistema Aros-Yaqui -

que desemboca en el Golfo de California. 

Los grandes valles que dividen las sierras y planicies de esta provincia -

reflejan la dirección estructural general de la sierra NNW-SSE. 

En Sonora esta provincia ocupa la mitad oriental del Estado, extendiéndose 

por el este hacia el borde oeste de Chihuahua. 
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"Hacia la parte occidental de esta provincia, las altas montañosas son asi 

métricas., reducen considerablemente los escarpes en las laderas y, genera!_ 

mente, las vertientes orientales tienen una pendiente mayor que lijS occide~ 

tales." (ref. 1) 

En su porción Noroccidental la Sierra Madre Occidental está constituida 

por: rocas Ígneas intrusivas, como granitos y granodioritas y rocas volcá­

nicas que varían de riolitas a andesitas; les siguen las sedimentarias ca~ 

tinentales (lutitas, areniscas y con&lomerados), tanto del Terciario (Fm. 

Baucarit) como del Triásico-Jurásico, que contiene carbón y grafito (Fm. -

Barranca); por último aparecen las rocas sedimentarias marinas como arenis 

cas, calizas, lutitas y dolomías Paleozoicas y Mesozoicas (Fm. Palmar y -­

Grupo Bisbee) sobré rocas metamórficas (esquistos y gneisses) del Precám -

brico y Paleozoico inferior representadas por el (Complejo Sonobari). (ref. 

1 ) 

"Los ríos principales escurren de norte a sur y de sur a norte, paralela -

mente a los ejes de la sierra, .con tributarios casi perpendiculares a ellas. 

Los meandros de los ríos, así como los cruces de las sierras son muy forza­

dos, lo que sugiere un control debido a fallas normales más o menos recien­

tes." (ref. 1) 

En la parte que abarca los Estados de Sinaloa y Durango, se caracteriza es­

ta región por una extensa meseta, que presenta una altitud superior a los 

2000 m., en la que se observan lomeríos que sobresalen poco sobre el nivel 

general de la altiplanicie. Las rocas que afloran son de origen volcáni­

co, dentro de las que predominan se encuentran las de composición ácida de 

tipo riolítico; estas presentan en general una posición subhorizontal Y 

están cortadas por profundos ríos entre ellos el Presidio, Sinaloa, Fuerte 

y Piaxtla. El drenaje es paralelo y se han desarrollado en corresponden -

cia con fracturas o fallas que dejan al descubierto gran parte de la forma 

ción riolítica la cual degrada hacia los cauces de los ríos en forma esca­

lonada. En los límites de esta subprovincia con la subprovincia de Sie -­

rras de Piamonte, se observan una serie de escalones que bajan con pendie~ 
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tes muy pronunciadas hacia la costa. (ref. L ) 

Subprovincias de Sierras Alargadas.- Localizada al NNW de la Provincia, 

abarca una pequeña porción del estado de Sonora. Está formada por cuerpos 

batoliticos como el de la Sierra de Moctezuma y Oposura, cuerpos graniti -

cos y rioliticos como la Sierra de Nacozari, granitos de la Sierra de Las 

Mesteñas y Batamote, calizas de la Sierra de Cabullona, y riolitas de la 

Sierra de Cumpas, todas ellas de formas alargadas y separadas por valles -

relativamente angostos. 

Las principales rocas volcánicas de esta región son del tipo riolitico (to­

bas y coladas de lava). Se presentan además algunas rocas cretácicas y pa­

leozoicas al norte de la subprovincia. 

Existen algunas zonas con profunda alteración hidrotermal. La actividad -

sísmica es prácticamente nula en esta área y son característicos en ella 

los grandes tajos a cielo abierto como Cananea y Nacozari ("La Caridad"). 

Subprovincias de Mesetas con Cuencas.- Participa de la morfologia de las -

dos provincias donde se encuentra ubicada. (Cuencas y Sierras y Sierra Ma­

dre Occidental). 

Los valles en esta región están constituidos por materiales terciarios y 
' cuaternarios (tobas, arenas, gravas y limos). 

Sus partes altas están constituídas por mesetas con lavas riolíticas e in -

trusivos graniticos como el de la Sierra del Nido. Hacia el sur, en Aguas­

calientes y Zacatecas se presentan andesitas del Cretácico-Terciario. 

3.3.4 SIERRAS Y CUENCAS 

También denominada Altiplanicie Mexicana Septentrional, Mesa Central Septe~ 

trienal, Llanuras Boreales, Altiplanicie Septentrional, Meseta Central del 

Norte y Región de los Bolsones. (Tamayo 1962; Vivó 1948) (Ordóñez, 1936, 

1942; Almada 1945; Ed. Porrua, 1965). (ref. 6) 
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'Localizada al Centro Norte de la República Mexicana abarca parte de los es­

tados de Chihuahua, Coahuila y Durango. Limitada por la provincia de la 

Sferra Madre Occidental al poniente y al oriente y sur por la provincia de 

la Sierra Madre Oriental. Se divide en la subprovincia de Sierras y Cuen -

cas y Mesetas de Cáahuíla. En su porción norte se caracteriza por ser una 

superficie desértica, en la que emergen aisladas sierras plegadas y falla -

das que separan amplias llanuras formadas por depósitos marinos y lacus 

tres. Existen en esta paree de l.i prov.incia rocas ígneas, sedimentarias y 

metamórficas. Las Sierras de Juárez y Muleros esLán constituídas por rocas 

sedimentarias (calizas, areniscas, lutitas y arcillas) con algunos aflora -

mientas de rocas Ígneas y metamórficas. Las llanuras o bolsones están cons 

tituídos principalmente pDr material sedimentario con muy escasas calizas y 

lutitas y particularmente por ar~illas, gravas y arenas, que fueron deposi­

tadas en grandes espesores durante el período Terciario y el Reciente. 

La dirección de las sierras en esta área tiene un rumbo general N 45°W que 

guarda cierto paralelismo con la Sierra Madre Occidental. 

Sus rasgos principales son una serie de bloques montañosos aislados, base~ 

lados y fallados, formando escarpes constituídos en su mayoría por rocas s~ 

dimentarias de edad Cretácica, (Fms. Buda, del Río, Cuesta del Cura, Indid~ 

ra; Caracol, Parras y Difunta), excepción hecha de algunas sierras cuyas ro 

cas pertenecen a otros períodos. 

En la región Oriental del Edo. de Chihuahua existen amplias llanuras donde 

se forman cuencas internas o bolsones. 

Otro rasgo importante lo __ constituye, las s~erras aislada·s de geomorgología 

escabrosa Y. forma alargada, que presentan un flanco de pendiente fuerte y 

·otro casi siempre en escarpa inaccesible. (Sierra del Hueco, Sierra Perdida). 

Una gran cantidad de las estructuras que han sido cartografiadas en la par­

te centro-septentrional de Chihuahua, son pligues con dirección general - -

NNW-SSE. ,(ref. 7) 
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El caracter tectónico de las estructuras cuyas expresiones topográficas 

constituyen la provincia de Sierras y Cuencas de Coahuila es de dos ·tipos: 

El primero consiste en pliegues anticlinales alaigados, relativamente an -

gestos, tales como la Sierra de la Gavia al N de Saltillo y la Sierra de 

los Pájaros Azules al NW de Lampazos; el segundo está caracterizado por 

una forma de anticlinal dómico, cuyo prototipo fisiográfico y estructural 

puede considerarse el de la Sierra de las Mitras, inmediatamente al W de-· 

la ciudad de Monterrey. (ref. <i ) 

1'La naturaleza de estos elementos que fueron _poCo deformados, contrasta de 

m'odo notable con el intenso plegamiento d_e la Sierra Madre Ori.ental." -

(ref. a) 

"Muchos de estos anticlinales alargados o dómicos de la Provincia, han si­

do a tacados por la erosión, causando la típica topografía de "Potrero" ,del 

Noroeste de México. Todos ellos son amplias estructuras dómicas cuyos ejes 

buzan comunmente con echados hasta de 55"o 60"." (ref. il ) 

"Se ha considerado que esta peculiaridad estructural de las estructuras dé 

micas características del Noreste de México es debida a la deformación·,- -

plástica e intrusión del yeso que fue depositado originalmente en un ambie~ 

te.lacustre. Esta intrusión desarrolló un levantamiento de las estructuras 

por lo que los flancos están a menudo tan r~squebrajados·por fallas y jun­

tas resultantes del ascenso vertical del yeso que la solución_subsecuente y 

el redepósito del carbonato de calcio, ha borrado casi comp~etamente los 

rasgos primarios, tales como planos de estratifiCación y otras característi 

cas sedimentarias en las calizas que los constituyen." (ref. il ) 

Al Sureste de esta provincia se localiza la subprovincia geológica de la 

Cuenca de Parras. Los elementos tectónicos que pueden verse en esa área 

consisten en pliegues antic lin'C'les, ·sinuosos y alargados de __f~s abrup 

tos cuyas longitudes de ondulación son mucho más cortas que en los pliegues 

correspondientes a la Sier-ra Madre Oriental que la limita al Sur. (re,f. 8) 

11 Los elementos anticlinales están generalmente muy inclinados o rec"ostados 
-~-

l. 3. 21 

..... 

)" 
-.1 



B.l 

hacia el N. Los sedimentos superficiales del plegamiento de la Cuenca de 

Parras son de fines del Cretácico Superior y han sido asignados a la pote~ 

te Formación Difunta. 11 

La Formación Difunta generalmente se manifiesta en el paisaje con una colo­

ración rojiza y está conscituida por areniscas, conglomerados, calizas con­

glomeráticas, lutitas arenusas y lutitas, sobreyaciendo a la Formación Cara 

col (tobas volcánicas con algo de novaculitas y pequeñas cantidades de are­

nisca). El plegamiento fue debido en parte a las fuerzas laramídicas dirigi 

das de S a N y en parte representan posiblemente plegamientos de acomoda -­

miento. (ref. 8) 

3.3.5 XESA CENTRAL 

Localizada en el centro de la República Mexicana, está limitada al Norte y 

Oriente por la Sierra Madre Oriental, al Sur por el Eje Neovolcánico y al -

Poniente por la Sierra Madre Occidental. Tiene una altitud media de 2000 

metros sobre el nivel del mar, abarca parte de los Estados de Durango, Za -

catecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato. Topográfi­

camente se. presenta como una sucesión de llanuras de distintos niveles, li­

mitadas por nervaduras volcánicas cuyo desagÜe es el Sistema Lerrna Santiago 

y rodeado de relieve alto en general. 

Los rellenos de la zona baja alcanzan espesores pequeños y los lagos sorne -

ros son frecuentes en el área. Los rasgos estructurales de Origen tectóni­

co son escasos en la provincia. (ref. 9) 

En la porción Sur contrastando con la más al Norte, existen numerosas unida 

des orográficas destacando la Sierra Gorda y la Sierra de Guanajuato; la 

primera localizada en la región NE del territorio de Guanajuato corre de NW 

a SE y la segunda, constituida por un anticlinal joven, alargado y fallado 

en grandes blo~ues que se levantan abruptamente de los valles que lo rodean 

casi en el centro del estado de Guanajuato, su dirección es también NW-SE 

y está limitada por amplias llanuras como la del Bajío, Dolores Hidalgo, 

Ibarra, Ocampo y San Felipe. 
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La escracigraf~a general de la región es como sigue: La formación mas pro­

funda son luticas, que en algunos si:ios se han mctamorfizado 3 pizarras; 

sobre estas descansa una zona de transición de lutita c;,;,.lc.árca a caliza ar 

cillosa a los que sobrcyacen los conglomerados rojos de Guanajuato compue~ 

tos por fragmentos de basaltos, dioritas, riolítas, esquistos y calizas; -

sobre esr.e conglomerado se encuentra la Formación Loserc formada por are -

niscas estrütificadas concordantes al conglomerado; sobre estas areniscas 

descansa una formación de riolitas, tobas y bi·tchas riolíticas denominada 

Formación PingÜico; cubierta a su vez por una unidad constituída por· ande­

sitas, tobas y brechas andesíticas denominada Fo:-rnación Calderones; sobre 

la que aparece la Formación Chichíndaro compuesta por riolitas recientes y 

pórfidos con grandes cristales de cuarzo. (r:of. 9) 

Son característicos en esta área los diques de composición andesítica y rio 

lítica, y un gran cuerpo intrusivo granítico al N\o1 de Guanajuato y que se -
extiende en dirección al sw. (re f. 9 , G to) 

El sistema de fallas más importante en la región son las fallas de tipo 

normal con dirección N\-1-SE y echado al SW entre las que existen algunas mi-

neralizadas. Existe otro sistema más o menos perpendicular a éste y d_e me­

nor importancia. (ref. 9) Las fracturas se pueden clasificar en dos sis -

temas de dirección semejante al de las fallas mencionadas. Los diques tie­

nen un rumbo general N 52• E con echado al SE. 

Hacia el límite de esta provincia con el eje· neovolcánico en el área de Ir~ 

puaco, se presenta un extenso depósito aluvial en el ancho valle de La Ba -

jada limicado por formaciones de basalto y de calizas y lutitas al norte y 

noreste de esta ciudad, al este se encuentran areniscas y conglomerados Y 

al sureste brechas volcánicas (ref. 9 lrapuato) 

La llanura del Bajío, está constituída principalmente por una sucesión de 

suelos aluviales y rocas volcánicas (brechas, tobas y derrames lávicos) Je 

composición variable entre basaltos y riolitas, con predominancia de ande -

sitas en la parte inferior y de riolitas en la superior. 
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El origen de esta provincia eotá ligado a la Orogénesis de las sierras que 

la limitan por lo que su elevación se inició vigorosamente desde fines del 

Cretácico, debida a los ?legamientos y depresiones del oriente y las co -­

rricntes de lava, resultado de la actividad volcánica de la Sierra Madre -

Occidental Y la Cordillera ~Jeovolcánica; recibió posteriormente materialeS 

de las series crup~ivas del Cenozoico, de suerte que el relieve que prese~ 

ta en la actualidad en ~cne:-.11 es reciente. (rcf. 9, Salamanca) 

"El.Valle de San Luis, también llamado de Tangamanga, está lirr.itado al es­

te por los macizos calizos de la Sierra de Alvarez, al sur por los lamerías 

aluviales del Valle de Villa de Reyes, al oeste por las prominencias rioli 

ticas dL· l.J~ SierriJ.S de Sa:1 !·ti.:;·Je.iito, El M.:lnzano y Mezquitic, y al norte 

?Dr lvs lo~críos ande:;2::icu.; J¿l Valle: de Ahualulco y por la Sierra de Vi­

lla Hid~lgo: las calizas s~ originaron en el Cretácico Inferior, en tanto 

que las forrn~Lcioncs aluviales y volc5nicas datan de las ~pocas Pleisto~eno 

y Reciente del período Cuaternario. Estos depósitos aluviales en el Valle, 

cubren a las rocas Ígneas extrusivas y riolíticas del Cenozoico Medio." 

(r~f. 9. San Luis Potosi) 

·"" "" x·c,: ·:." nort:c. fc1:;m<\:1 por el OlE del estado de Zacatecas y el NW del 

(!e SJn Lu¡~; ~,u::osi 9 l.1 P:-:--:w:i.n .. :~ia está constituída por una extensa planicie 

con ;¡lgun:t:; requcñ:ts si..::rr-1~• (Sierra del. Bozal y Sierra del Catorce) y gr~ 

des ~xtensioncs áridas cubiertas con materiales Terciario-Cuaternarios 

cons:ituídos por gravas, arenas y arcillas del relleno de los valles. A­

todo lo l~r~o de esta llanura se presentan pequeños lamerías bajos formados 

por rocas Cretácicas (en el Estado de San Luis Potosí) o por rocas volcáni­

cas Cenozoicas (basaltos y andesitas en el área correspondiente al Estado -

~.!e z.Jc.J.tCCa3). 

Localizada en la porción centro oriental de la República Mexicana, se ex -

tiende con un rumbo NNW-SSE desde las cercanías del Big Bend en Texas hasta 

las inmediaciones de Jalapa donde se ve limitada por el Eje Neovolcánico. -
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En su porción central esta\Prcvincia muestra una faja adyacente que corre­

hacia el oeste hasta la región de Nazas en el estado de Durango, conectán­

dose con la Si.err;J Madre Occide!lt2.l. Atlarc~ ?arte ae. laG estado!: de Coahui 

la, Nuevo Leén, Tamaulipa5, Durango, Zacatecas, S3n Luis Potozí, Cuanaja~to. 

Queréta.ro, Hidalgo, Puebla y Verac':"nz. .::s ur. im?-:>nente c.or.juf'.t"'1 montañoso 

caraCterizado por t>rofundas barranc:¡~ y ca~unes, y en su part;.; ct!ntral por 

prominentes ::1ontañas. 

Sus zon2s de rocas intensamente plegadas~ afalladas y amplias e~tructuras -

sinclinales y anticlinales en conjunto, estin orientadas ¿e norte a sur y -

ucasior..alment.e están afectad<J.s por grandes fallas de tipo i~verso. 

Predominan en toda la provincia rocas meso;:-óicas de origen sedimentario re­

presentadas por cal_izas,. margas, lutitas, limolitas y arenis:::as. En cier -

tos lugares la secuencia sedimentaria está afectada por pequeños cuerpos i~ 

trusivos de composición granítica ó granodiorítica ó cubie=ta por rocas vol 

cánicas andesíticas y basálticas. 

En muy escasos lugares aparecen afloramientos de rocas _paleozóicas y precá!!!_ 

bricas como en Peregrina,Tamps. y la región norte de Molango, Hgo. 

La cruzan numerosos ríos en los que se encuentran sitios que reunen caract~ 

rísticas geológicas y morfológicas aceptables· para establecer aprovechimie~ 
' 

tos hidroeléctricos. 

Por lo abrupto de las montañas y la naturaleza de los materiales es común -

observar fenómenos de estabilidad de taludes. Se divide esta provincia en 

cuatro subprovincias: Sierras del Norte; Sierras atravesadas, Sierra alta y 

Sierras Bajas (ref, ln) 

Subprovincia de las Sierras del Norte.- Localizada al noroeste de la R~pú -

blica. Las Sierras que la constituyen forman principalmente amplias estruc 

turas alargadas y muy irregulares. "Hacia el N y NE de Honter~ey, las es -

tructuras suavemente plegadas y quizá n0rmalmente afalladas (Sierra de Pica 
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ches, Sierra de Sabinas-Lampazos, Sierra de Peyotes, Serranía del Burro), .­

se encuentran en contraste con los elementos intensamente deformados de la 

provincia de Sierras y Cuencas." (ref. 8 ) 

En esta subprovincia se presenta mayor vulcanismo que las otras partes de -

la Provincia sobre todo en la parte norte, y la actividad intrusiva también 

se manifiesta conmayor profusión a lo largo de toda la Subprovincia. 

Los valles que separan las cordilleras son generalmente amplios, constitu -

yendo bolsones (Bolsón de Monclova). En la región al norte de Monclova se 

encuentran los depósitos de carbón en sedimentos del cretácico (Formación -

Olmos; areniscas, lutitas y limolitas). (ref. 8 ) 

Son característicos los potreros formados por la erosión de grandes estruc­

turas anticlinales de esta región. 

Subproviricia de las Sierras Atravesadas.- Formada por una ser1e de s1erras 

alineadas en dirección E-W (Sierras de Parras y de· Jimulco), que van desde 

Saltillo hasta Torreón y Nazas, donde su alineación vuelve a ser NE-SE - -

(Sierra del Rosario), separadas entre sí por valles de fondo plano y pare­

des muy emp-inadas (Valle de Agua Nueva, Bolsón de San Carlos, Laguna de -­

Viesca). 

Las Sferras generalmente están compuestas por sedimentos mesozoicos (cali -

zas eh su mayOría) y atravezadas por numerosos cañones; las montañas alcan­

zan altur.as comprendidas entre 1500 y 2800 msnm; los valles, constituidos -

por grandes espesores de sedimentos terciarios y cuaternarios (gravas, are­

nas y limos), producto de la intemperización de las sierras que los bordean. 

La litología en la Subprovincia la forman: rocas del Triásico, constituidas 

por lavas interestratificadas con lutitas, limolitas y areniscas rojas de -

la Formación Nazas; sobre las que se yacen lutitas carbonosas y areniscas -

de grano fino de las Formaciones Zuloaga y la Casita de edad Jurásica; el -

Cretácico lo constituyen areniscas, calizas y lutitas de las Formaciones la 

Mula, Barril Viejo, Cuesta del Cura, Parras, Patula, Indidura, Caracol, Y -
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las series Coahuileana Y Comancheana, etc.; el Terciario está representado 

por conglomerados constituidos con materiales de los mencionados anterior-­

mente, además de algunas brechas volcánicas como basaltos y riolitas (For­

mación Ahuichila); además de gravas y arenas de la Formación Santa Inés; y 

el Cuaternario lo constituyen los aluviones de espesor desconocido y abani 

cos aluviales al pie de las sierras y en el fondo de los valles. (ref. 9 

Torreón y Durango) 

Subprovincia de la Sierra Alta.- Forman esta subprovincia cordilleras de -

caliza que constituyen grandes anticlinales con flancos escarpados, atrav~ 

sados a su vez con profundos cañones y gargantas. Hacia el sur la altura 

de estas cordilleras disminuye. En algunos lugares se presenta el fenóme­

no de carsticidad, debido a la disolución de las rocas calcáreas. A todo 

lo largo de la subprovincia, la transición a las tierras bajas de la costa 

es repentina, debido a que no existen abanicos en esta parte. (ref. lO) 

"Lo más notable de .la deformación que puede observarse en esta subprovin -

cia es el abrupto cambio en el rumbo tectónico regional en el área de Mon­

terrey, donde la dirección NNW de la sierra voltea hacia Saltillo en un 

apretado manojo de pliegues. estrechamente arqueados y convexos hacia el 

NE." (ref. 8) En esta subprovincia se presentan rocas desde el precámbri 

gneisses y esquistos de la Formación Granjero cerca de Cd. Victoria, !ama~ 

lipas y esquistos Huiznopala cerca de Molango, Hgo. Las rocas paleozoicas 
• 

están representadas por cuarcitas, calizas, dolomías, lutitas, areniscas y 

gneisses (Formaciones Naranjal, la Yerba, la Presa, Guacamaya, Vicente Gue­

rrero, Cañón de Caballeros, Calnalli y Serie Matzizi), todas en localidades 

restringidas de los estados de Tamaulipas, Hidalgo y Puebla. La mayor par­

te de las rocas que constituyen estas sierras son calizas, dolomías, margas, 

lutitas y areniscas del Mesozóico siendo las más numerosas las calizas -

(Formaciones La Casita, Pimienta, la Gloria, Cupido, Aurora, el Doctor, Ta­

maulipas Superior e Inferior, etc.). Hacia la porción suroeste de la pro­

vincia se localizan extensas áreas cubiertas por materiales volcánicos de -

tipo riolítico, andesítico y basáltico, sobre todo en el estado de Hidalgo 

y noroeste del estado de Puebla, principalmente representados por el Grupo 
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Pachuca. 

Subprovincias de las Sierras Bajas.- Constituída por una serie dP sierras 

paralelas a las de la subprovincia cie la Sierra Alta que la limita al orien 

te, sus rasgos estructurales son semejantes, Únicamente su altura es un po­

co menor ya que su base tiene un ?remedio de 1800 m. sobre el nivel del mar. 

(::ef. 48) Los valles son un poco más amplios que en la Sierra Alta y se 

~ncuentran rellenos de aluviones que bajan de las sierras. La transición 

hacia la Provincia de la Mesa Central a la cual limitan hacia el oriente -

es imperceptible la mayoría de las veces. (ref. 10) 

Las rocas que la constituyen son en general las misrna.s de la subprovincia 

ady3cente con un d·aminio de calizas y calizas arcil!csas y valles rellenos 

por gravas y arenas; sln e~Oargo esta subprovincia, presenta una mayor - -

.J.bundancia Je roc.:J.s volc.lnic:a.s ca :.~s e o :no: riolitas, dacitas, andesitas y 

Gasaltus, principalmente en la~ zona~ ~ercanas el Eje Neovo~cinico (Esta -

dos de Querétaro y San Luis ro tosí). 

3.3.7 P~~ICIE COSTERA DEL GOLFO 

Esta Provincia se extiende desde Florida hasta Yucatán y está limitada ha­

cia el litoral del Golfo de México por una serie de lagunas. Al norte y 

al sur de Veracruz la plünicie costera está cortada respectivamente, por -

el eje, volcánico y por el Macizo de los Tuxtlas encontrándose además 1 imita 

da al ·poniente por la Sierra ~!adre Occidental. .La parte plana es en cier­

tos lugarés una faja relativamer.te angosta. (ref. lO) 

En distintos lugares bordeando el litoral, aparecen los siguientes materia 

les todos ellos de edades cuaternarias:Ounas (arenas y arenas limosas); -

depósitos de playa y de barra (arena y arenas limosas); y depósitos aluvi~ 

les (arenas y arcillas en alternancia). Tierra adentro alejándose de la 

costa, se observan afloramientos del Terciario que forman lamerías Y oca -

sionalmente se encuentran formaciones del Cretácico cerca de los límites -

de esta Provincia con la correspondiente a la Sierra Madre Oriental. Al 
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norte de la Provincia se observa una topografía plana con pendiente mcy 

suave hacia el Golfo de México; con pequeñas ondulaciones que def-inen - -

áreas bajas de drenaje deficiente que permanecen inundadas buena parte ¿e: 

ano. En las cercanías de la costa existen también gran número de marismas 

y ·esteros sujetos a la variación de las .marcas. (ref. 9 ) 

Los sedimentos Terciarios en esta Provincia incluyen conglomerados, a~e -

nas arcillas, lutitas, limolitas y areniscas cuyas edades van del Eoceno 

al Plioceno, encontrándose burdamente orientados paralelamente a las ces -

tas del Golfo de México, de forma tal q~e sus edades son menores a medida 

que se acercan al litoral; presentan también un echado regional caracterí~ 

tico con dirección hacia la costa, siendo notorio el engrosamiento de las 

formaciones en esa misma dirección . 

Tectónicamente la-región presenta pocas deformaciones (plegamientos). ~3S 

más notables ocurren en su parte occidental y se manifiestan en los sedi -

mentes del Eoceno allí expuestos, cuyos ejes estructurales se muestran se~ 

siblemente paralelos a los pliegues de la Sierra Madre Oriental. El afa -

1-lamiento tiene un rumbo general N-S y es de tipo normal con su bloque - -

oriental caído. Dicho"s rasgos se formaron al parecer a fines del Eoceno y 

principios del Oligoceno. (ref. 9 Reynosa) 

De estas fallas en el área de Reynosa se han·distinguido dos tipos: de -­

postdeposito y de crecimiento; las primeras son importantes debido a los -

numerosos _bloques afallados que presentan y las segundas fueron contempo -

ráneas al depósito, los sedimentos aquí presentan una tendencia a doblarse 

hacia el plano de falla produciendo pliegues anticlinales. (ref. 9 Reyno­

sa) 

En la parte centro norte de la Provincia (área de Ciudad Victoria, Tampico 

y norte del estado de Veracruz), las rocas que se presentan desde el bocee 

occidental hacia el oriente de la planicie del golfo están integradas por 

sedimentos que van del Jurásico al Reciente, siendo su estructura geolé.~i­

ca relativamente simple en comparación con la de la Sierra Madre Oriental. 

Las rocas, están representadas por: cali~as, lutitas, limolitas areniscas 
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y yesos del Jurásico (Formaciones La Joya, ~;ovillo, Olvido y La Casita); -

calizas. margas, lutitas, limolitas y dolomías del Cretácico (Formaciones -

San Felipe, El Abra, Tamabra, Tamaulipas, Xéndez, Cárdenas, etc.); arenis­

cas, lutitas, calizas, arenas, arcillas y conglomeradas.del Terciario (For­

maciones Vicksburg, Catahoula, Alazán, Chapopote, Aragén, Midway,, Tuxpan, -

etc.) y conglomerados, gravas, arenas arcillas y caliches del Cuaternario -

(Formaciones Reynosa, Lissie, Goliad, Acatlapa, etc). 

Tectónicamente la región es semejante en sus condiciones a la parte norte 

de la Provincia. Hay que hacer notar sin embargo la presencia al NE del -

estado de Veracruz y SE del estado de Tamaulipas de una gran extensión de 

rocas c:retácicas pro~uc toras de hidrocarburos en la llamada "Faja de Oro" -

constit~ida pcr calizas arrecifales de la costa del Golfo de México. 

En el área sur y sureste de esta Provincia predominan las tierras bajas y 

pantanosas con algunos lamerías. Se presentan también cauces temporales,­

albardones naturales y semilunares, meandros abandonados y lagunas de pe -

ca profu~didad, todos rasgos característicos de una llanura de inundación, 

en su etapa senil dentro del Ciclo Geomórfico de erosión .. También es ob­

servable en esta zona la existencia del cordón litoral del que se ha habla 

do con anterioridad producto de los depósitos de mares someros y fluctua -

cienes en el nivel del mar. (ref. 4, Coatzacoalcos, Veracruz y Villahermo 

sa) 

Las rocas que afloran en esta parte de la provincia son principalmente de 

edad Terciario a Reciente, constituidas por arenas de grano grueso y fino 

interestratificadas con arcillas, lechos fosilíferos, areniscas, conglome­

rados y depósitos elásticos de grano fino y gravas (Formaciones Filisola, 

Paraje Solo, Agueguexquite, Cedral, Encarnación, Encajonado, Amate, Zarga­

zal, etc.), de orígenes tanto marinos como aluviales, lacustres, palustres 

y continentales. 

El ambiente marino, la humedad y el clima favorecen el intemperismo químico 

que ataca tanto a las rocas jóvenes como a las antiguas. 
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Como estructuras sepultadas son características de ésta área los domos sa 

linos que se presentan semejando columnas aisladas de sal o en forma de ma­

sas intrusivas de gran extensión. "Por disolución de la sal. o por su expl~ 

tación, pueden quedar cavidades debajo del. casquete, que pueden ocasionar -· 

hundimientos de tipo graben en una gran extensión. La Laguna de Tabasqueño, 

parece ser un ejemplo de hundimiento por disolución'.' Estos domos suelen ir 

asociados con la existencia de azufre y de petróleo. (ref. 4 Coatzacoalcos) 

Tres grandes fallas de la corteza terrestre que cruzan el territorio del Es 

tado de Veracruz y se internan en el Golfo de México precisamente al norte 

de Coatzacoalcos, se consideran como estructuras de importancia en la re -­

gión conocidas como las fallas Zacamboxo y Clarión, que corren aproximada -

mente paralelas en el sentido W-E, y la probable falla del Istmo de Tehuan­

tepec que cruza a éste en el sentido S-N. A ella se han asociado los epice~ 

tras que han generado los sismos de mayores consecuencias en la región. - -

(ref. 4 Coatzacoalcos, ref. 5, ref. 11) 

3. 3. 8 EJE llEOVOLCANICO 

Forma una amplia franja que cruza toda la República Mexicana de este a oes­

te, abarcando parte de los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo, Querétaro, 

Guanajuato, Morelos, Michoacán, Jalisco, Nayarit y Colima y la totalidad del 

estado pe México, Tlaxcala y Distrito Federal. 

Caracteriz¡;_da por una altiplanicie situada a más de 2000 metros sobre el ni 

vel del mar, de la que sobresalen numerosog cerros de varios cientos de me­

tros de altura. La mayoría de estos representan aparatos volcánicos con 

sus respectivas lavas, brechas y cenizas, cuya composición litológica va 

desde rocas basálticas a riolíticas. Las emisiones lávicas tienen edades 

que varían desde el Plioceno tardío hasta el Reciente, observándose gran v~ 

riedad en su estado de erosión. Entre los cerros volcánicos se abren llan~ 

ras y cuencas que están formadas en gran parte por rellenos aluviales o la­

custres que.contienen gran variedad de rocas mezcladas con cenizas volcáni­

cas. (ref. lO) 
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Los principales fenómenos en esta provincia están representados por las f~ 

llas y fracturas ~ue acompañan a las emisiones volcánicas. La dirección 

principal del fracturamiento regional es aproximadamente E-W. 

Hacia el noroeste de la Provincia, cerca de su ll:~it.e con la Sierra Madre -

Occidental y las Sierras Sepultadas, se observa gran actividad volcánica 

que ha dado origen a mesetas de basalto, tobas y conos de composición media 

a básica (andesitas y basaltos). Las rocas sedimentarias en esta área for­

man solo pequeños manchones dentro de la masa ígnea y son de dos clases -

principalmente: Las antiguas rocas sedimentarias de origen continental o 

costero (areniscas, lutitas y calizas del Cretácico) y las del Terciario, 

posiblemente del ~ioceno o Plioceno de origen piro elástico que cubren un -

área mucho mayor que los sedimentos antiguos. En la región de Colima, el 

eje baja hasta el Océano Pacífico en una franja angosta de lavas y brechas 

riolíticas y andesíticas. (ref. 4 , Colima) 

Las fracturas y fallas en toda esta porción de la.provincia tienen una­

orientación aproximada NE-SW sensiblemente paralelas a los arroyos y ríos -

de la región. 

La región al este del estado de Jalisco, el sur del estado de Guanajuato, -

el norte del estado de Michoacán y el poniente del estado de México forma -

lo que se ha definido como Zona de Fosas Tectónicas por Manuel Alvarez Jr. 

"Carac Ferizada por la presencia de derrames basal tic os, volcanes y lagos C!:!_ 

ya morfología sugiere la idea de estar situados en Fosas Tectónicas. Las -

riolitas ándesitas y traquitas cubiertas por basalto, forman las montañas; 

mientras que los valles en un principio fueron cuencas lacustres profundas 

que se rellenaron de material fluvial derivado de las montañas y cenizas -

volcánicas más recientes. 11 Los lagos más importantes que se han formado 

en estas Fosas son el de Chapala y el de Cuitzeo. 

Las rocas que constituyen en general la región son series volcánicas consti 

tuídaS de lavas y brechas riolíticas, traquíticas, andesíticas y basálticas 

(serie Characharándaro), conglomerados, lutitas y tobas (grupo Balsas) Y 
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aluviones del Cenozoico y Reciente. Lutitas, areniscas, calizas y dolomías 

(Formaciones Malpaso, Xochicalco, Morelos y Angao) del Cretácico y algunas 

rocas PaleozOicas o Mesozóicas metamórficas cerca de su limite con la Sie -

rra Madre del Sur en la región de Valle de Bravo, ~ngangeo y Tlalpujahua. 

En la región centro oriental de esta provincia se encuentra el Valle de To­

luca, el Valle de México y el Valle de Puebla. El pr1mero de ellos consti­

tuye la meseta más elevada de la República con una altitud promedio de 2650 

m. sobre el nivel del mar. Los otros dos descienden en altura a medida que 

se acercan a la costa del Golfo de México. (ref. 9 ,Toluca) 

Las grandes cuencas lacustres que ocupaban extensa~ zonas de los valles de 

México y Toluca, preexistentes a tres épocas de vulcanismo del Terciario, -

fueron casi en su totalidad rellenadas por productos .::ineríticos (andesíti­

cos y basálticos) procedentes de las citadas series de erupciones "Jolcáni -

cas. Vurante períodos de escasa actividad volcánica, en los cuales la alt!:_ 

ración y erosión de las rocas fueron acompañadas de lluvias abundantes, se 

produjeron los rellenos aluviales que aparecen depositados en los valles o 

en los cauces de los ríos. (ref. 9 , Toluca) 

Las principales rocas que constituyen esta región son lavas, tobas, brechas 

y aglomerados de tipo andesítico y basáltico elementos de las formaciones -

características de la región (Formación Tara·ngo, Series Xochite?ec, Ixtacc_i 

huat-1¡ Ajusco, Tilzapotla; Zempoala, Tepoztlán y Chichinautzin); arenas, ar 

cillas, limos y gravas de las Formaciones Atotonilco, Tacubaya, Becerra, Ba 

rrilaco, Tolotzingo; algunas rocas sedimentarias en el área de Puebla y ma~ 

chones en el estado de México tales como margas; limolitas y areniscas (Fa~ 

mación Chilpancingo); lutitas, ~reniscas y calizas (Formaciones Mendez, 

Acuitlapan, Mexcala, Xochicalco, Zapotitlán, San Juan Raya, Miahuate~ec y -

Cipiapa) todas estas de edad Cretácic.a. (ref. 12l 

En esta región la dirección preferencial de las fallas y fracturas s1gue -

siendo la E-\ol característica de la provincia. 

Esta provincia e~:tá considerada cor.to u:1.a zona sísmica o de sismicidad fre -

l. :, o 33 
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cuente en la República Mexicana (ref. S ) 

En su porción mas oriental cerca de la ciudad de Jalapa la planicie elevada 

del eje neovolcánico desciende formando la· región denominada vertiente, ca­

racterizada por sucesiones de coladas de lavas basálticas y cenizas volcáni 

cas. Este declive llega a dividir a la Planicie Costera del Golfo, bajando 

a si hasta el nivel del mar. (ref. 1, , Jalapa) 

Subprovincia de los Tuxtlas.- Separado de esta provincia un poco más .al sur 

y a un nivel más bajo se encuentra el Macizo de 16s Tuxtlas, consistente de 

una serie de volcanes de poca altura drenados radialnente, de los cuales 

las elevaciones más importantes son el Volcán San "~rtín (1,658 m.) y el­

Vigia de Santiago (800 m.) P.K. Stahelir. ccnsiceró a este nac1zo como un-

basamento de diorita con ex:rusiones supcrpuesta5 cie andesitas y basaltos. 

Esta subprovincia se pue:cie: considerar casi totalmente Cl!Diert~ pcr depósi -

tos piroclásticos y dErrames de lava volcánica sobre los que aparecen algu­

nas ventanas de sedir.:cr-.tos r...:¡:r-inos Terciarios (Formaciones La Laja, Depósi_ 

to, Encanto, Concepción Superior e Inferior y Filisola), que corresponden a 

formas estructurales anticlinales. 

El. volcanismo en la región ha contribuido a la formación de las lagunas de 

Catemaco y Zontecomoapan y a numerosos lagos-cráteres. 

La distribución de los sedimentos así como su comportamiento tectónico, re­

flejado en las estructuras antes mencionadas parecen indicar que son el re­

sultado de esfuerzos combinados de Orogenias y levantamientos. (ref. 13) 

3.3.9 SIERRA MADRE DEL SUR 

Incluye toda la región montañosa al sur del eje neovolcánico desde la por -

ción sur del estado de Nayarit hasta Tehuantepec en el estado de Oaxaca, -

abarcando parte de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Gu~ 

rrero, Morelos, Puebla, Oaxaca y Veracruz. Se ha dividido en seis subpro-
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vincias que son: la Meseta del Norte, La Cuenca del Balsa-Mezcala, la Ver­

tiente Sur. la Meseta de Oaxaca, Sierra del NE y la planicie Costera del -

Pacifico. (reí. 10) 

Consiste principalmente de metascdi~cncos del paletiz6ico representados por 

esquistos, cuarcitas, gneiss y i7'...'Ítr.1oles, que en muchos lugares están cubier 

tos por depósitos continentales (conglomerados, gravas, arenas y areniscas) 

y marinos (lutitas, limolitas y calizas) del Hesozóico y Terciario. Hay p~ 

ces volcanes, pero grandes áreas cubiertas por ~ateriales piro~lásticos - -

(NW de Guerrero, S de f!ichoacán y S de ~!orelos y SE de la ciudad de Oaxaca). 

(ref. 10 ) 

"En general la región es una serie de cuencas en forma de platillo, con de­

presiones centrales drenadas por -los ríos San Pedro, Tepalcatepec, Balsas -

Mezcala, Verde y Tehuantepec, que las separan en subcuencas." (ref. 10) 

La sismicidad de esta provincia es alta. Se encuentra en la zona que 

Figueroa describe como de sismicidad frecuente en su Carta Sísmica de la.Re 

pública Mexicana. (ref. S ) 

Subprovincia de la Meseta del Norte.- Ubicada en la porción noroccidental -

de la provincia abarca parte de los estados de Colima, Jalisco y Nayarit. -

Formada por una serie de sierras cortadas por profundos cañones constituída 
' . -en su mayor~a por rocas metamórficas PaleozOicas (gneiss, esquistos, cuarc~ 

tas, mármoles y filitas) e intrusivas Mesozóicas (granitos en la sierra de 

Vallejo y sierra del Parnaso); no faltando partes en las que aparecen sedi­

mentos marinos del cretácico (calizas, margas y lutitas), coronados por de­

pasitos elásticos continentales (conglomerados, arenas, arcillas), localiz~ 

dos cerca de la ciudad de Colima y Puerto Vallarta. En la zona costera, las 

calizas, lutitas y margas de edad Cretácica se ven afectadas por las intru­

siones y movimientos tectónicos dando lugar a zonas de rocas metamórficas· 

Los ríos de la regi6n presentan una dirección de escurrimiento NE-SW o N-S, 

que puede ser el reflejo de fallas profundas con esta misma orientación. -

(ref. 4 Colima, Manzanillo) 
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Subprovincia de la Cuenca Balsas-Mezcala.- Orientada ESE-~n<. se extiende 

en esta dirección unos 650 km., limitada al norte y poniente por ~1 Eje Ne~ 

volcinico, al sur por la subprovincia de la Vertiente del St1r y al oriente 

por la subprovincia de la Meseta de Oaxaca, abarca parte de los estados de 

Colima, Michoacán. Guerrero, !-!orelos, Puebla y Oaxaca. 

Su forma en general es alargada un poco más ancha hacia el este, cerca de -

su límite con la Meseta de Oaxaca. (ref. 10) Formada por profundos y sinu~ 

sos valles a lo largo de los cuales los ríos Ralsas, Nezcala y Tepalcatepec 

han ido labrando las sierras en algunas p~rtes hasta de 3000 m. (Sierra K>­

dre del Sur), dándole a esta cuenca una topografía muy abrupta. (ref. lO) 

Los cerros for.:J.acios por calizas y con~lor..erados muestr.:1n gener.'llr:lente un ...: 

aspecto redondeado con un drenaje ampliamente espaciado. Los formados por 

lutitas, areniscas, limolitag y rocas Ígneas tienen un aspecto ~nguloso y 

su drenaje está bien desarrollado. En general se puede decir que la región 

está en una etapa de madurez en lo referente a su morfología. (ref. 4 y -

14) 

Afloran en la región rocas desde el Paleozoico, representadas por los Es -

quistes Taxco; Series volcánicas del Triásico; tobas y brechas andesíticas 

de la Serie Taxco viejo; calizas, areniscas, lutitas, pizarras y filitas de 

las Formaciones Acahuizotla, Chimeco, Grupo Teconcoyuca y Grupo Consuelo al 

NE de la subprovincia; calizas, lutitas y areniscas de Cretácico en las Fo~ 

maciones Xochicalco, Morelos, Cuautla, Mezcala, Acuitlapan y depósitos sed~ 

menearías Terciarios constituidos por lutitas, arenas, conglomerados, lavas 

andesíticas y dacíticas elementos constitutivos de las Formaciones Sabana -

Grande, Cuernavaca, Balsas, Chilpancingo, Series Agua de Obispo y Papagayo; 

además se pueden observar algunos intrusi~os graníticos y granodioríticos -

cerca de los límites entre Guerrero y Michoacán. (ref. 4, 3, 15 y 14) 

En presencia de rocas calcáreas las formas cársticas son abundantes·, fenó­

meno observable claramente en la región cercana a Chilpancingo en la zona 

de la laguna de Tixtla y áreas vecinas, lo mismo que en la cuenca del río 
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Amacuzac y en la zona de Iguala. (re f. 4 ) 

Subprovincia de la Meseta de Oaxaca;- Localizada al oeste de la Provincia • 
abarca casi todo el estado de Oaxaca y la parte SE del estado de Puebla. -

Constituye una meseta zureada por gran cantidad de ríos hacia sus orillas 

y un valle central (Valle de Oaxaca) en su parte alta. (ref. lO). Afloran 

en esta subprovincia rocas metamórficas del Precámbrico (gneisses,_esquis­

tos, ~~rmoles y granitos); rocas metamórficas del Paleozóico (pizarras, e~ 

quistes, gneiss~s, cuarcitas y filitas) representadas por la Formación Ti­

nu, Esquistos Taxco y Complejo Xolapa; areniscas, lutitas, caliz~s, limol~ 

tas y conglomerados del Mesozóico (Formaciones Huizachal, Todos Santos, -­

Acahuizotla, C!l.imeco, Grupo Consuelo y Tecocoyunca, Ci~iapa, Tilaltongo, -

etc.), areniscas y lutitas Terciarias (Formaciones Yanhuitlán, Cuicaclán,­

Huahuapan. etc.), tobas y lavas andesíticas Terciarias (Serie Agua de Obi~ 

po) y depósitos elásticos continentales terciarios y cuaternarios (gravas, 

arenas y arcillas). (ref. 3, 4 y 16 ) 

La cuenca de Oaxaca se ubica a 1500 m. sobre el nivel del mar aproximada -

mente y presenta un drenaje controlado por el río Atoyac mismo que desembo 

ca en el Océano Pacífico como río Verde. (ref. 4 y 16 ) 

La orientación de elementos'tectónicos en el área concuerda con las direc­

ciones principales de toda la Provincia mostradas por el Dr. Zoltan de 

Cserna, en sus mapas referentes a esta región (N 20"W y E-W). (ref. 4 ) 

Subprovincia de las Sierras del NE.- Se extiende desde las cercanías de la 

ciudad de Córdoba hasta Tehuantepec, al borde nororiental de la subprovin­

cia de la meseta de Oaxaca. (ref.lO) 

Estas sierras no están conectadas con las de la Sierra Madre Oriental y a -

diferencia de esta, son un conjunto montañoso más bajo y angosto, que des -

cienden directamente hacia la Meseta de Oaxaca. Los pliegues que las cons­

tituyen, están cruzados por numerosos ríos que corren de NE a SW (ref. 10), 

manifestando así las dos direcciones características del fracturamiento en 

la región una NW-SE y otra NE-51-1. (ref. 4 Córdoba Orizaba) 
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Las rocas que aflo~an en esta subprovincia están constituídas por calizas, 

margas y lutitas del Cretácico (Formaciones Chimeco, Cipiapa, Petlalcingo 

y Tilaltongo), depósitos elásticos continentales (arenas, areniscas, arci­

llas y cenkzas volcánicas de la Formación Yanhuitlán) y en el fondo de los 

ríos depósitos aluvi~les. Se pueden encontrar además algunos lugares con 

depósitos de rocas volcánicas de tipo andesitico y basáltico. (rcf. 4· C6r 

daba, Orizaba y ref. 17) 

Subprovincia de la Vertiente Sur.- Localizada al sur de la subprovincia de 

la Cuenca del Balsas-Mezcala, abarca parte de los estados de Michoacán, Gue 

rrero y Oax.aca. Está formada por una angosta franja de montañas que corren 

paralelas a la costa del Pacífico y que en algunas ocasiones surgen direct~ 

r.tence del Océano ini:.errur:Jpie!"ldo la angosta subprovincia de la Llanura Coste 

ra del Pacífico. (ref. 10) 

Está constituída por rocas metamórficas del Paleozóico: esquistos, gneisses 

y mármoles hacia el borde occidental y en los alrededores de Acapulco (Com­

plejo Xolapa); rocas precámbricas metamórficas; esquistos y gneisses en los 

lÍmites de los estados de Guerrero y Oaxaca; calizas, lutitas, limolitas y 

areniscas del Mesoz6ico (Grupo Consuelo, Formaciones Chinameca, Todos San -

tos y Mogoñé); y rocas intrusivas (granitos y granodioritas) y volcánicas­

(lavas, tobas y brechas basálticas y andesíticas) del Cenozóico localizadas 

cerca de la costa en Los límites de los estados de Guerrero y Michoacin. -

(ref. 4 Acapulco y Truchas, lS y 18) 

Cerca ·del puerto de Acapulco se localiza un tronco granítico que interrumpe 

la Planicie Costera en esta parte. (ref. 15, 18, 4 ) 

Subprovincia de la Planicie Costera del Pacífico.- Es una estrecha franja -

de tierra localizada al sur de la República Hexicana. Va de la desembocad!:!. 

ra del río Balsas en el límite entre los estados de Guerrero Y Michoacin, -

hasta la desembocadura del río Verde en el estado de Oaxaca. Esta planicie 

se observa interrumpida algunas veces por las montañas de la subprovincia -

de la Vertiente Sur que descienden hasta el Océano. 
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Está constituída principalmente por rocas cenozóicas (baleos, gravas, are­

nas gruesas y finas, limos y arcillas), formando depósitos litorales, alu­

viales y deltáicos y depósitos eólicos en forma de dunas. (ref. 9, Truchas) 

Paralela a esta costa a unos 50 km. mar adentro se localiza la Trinchera -

México-Mesoamericana, la cual bordea todo el litoral al S y SW de México, 

aproximadamente con un rumbo N 60°- 7o•w. Parece ser esta gran estructura -

la responsable de la presión en dirección ascendente de la corteza, produ -

ciendo tensiones a ló largo de los ejes horizontales que permiten el desa 

rrollo de fallas y fracturas. De esta forma aún cuando ~o se aprecien fa -

llas geológicas de importancia en esta región, estas deben estar ?resentes 

dado los constantes movimientos sísmicos que se reg:Lstran en el2.a, lo que -

indica a su vez la inestabilidad propia de la zona. (re f. 15, 4 , Acapulco, 

Estas características son aplicables a toda la prov1nc1a en general y más -
particularmente a las cercanas a las costas del Océano Pacífico. 

3.3.10 TIERRAS ALTAS DE CHIAPAS Y GUATE}~A 

Localizada-al sureste de la República Mexicana. Se encuentra limitada al -

norte por las Provincias de la Planicie Costera.del Golfo y 1ucatán, al po­

niente por la Provincia de la Sierra Madre del Sur y al sur por el Océano 
' 

Pacífico; internándose en la República de Guatemala. Abarca parte de los -

estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco y casi la totalidad del estado de Chia 

pas. 

Raisz en su división de Provincias Fisiográficas la subdivide en cinco sub­

provincias: la Planicie Costera, la Sierra de Chiapas, la Depresión Central, 

los Altos (Meseta de Chiapas) y las Sierras Plegadas. 

Morfológicamente constituye una estrecha planicie costera con un gran núme­

ro de lagunas litorales, al norte de la cual se levanta una sierra abrupta 

en la que sobresalen los picos del volcán Tacaná y del volcán Tajumulco en 
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la frontera misma con Guatemala que forma la Sierra de Chiapas; siguiendo 

en la misma dirección, encontramos una cuenca alargada formada por el río 

Grijalva que se ha denominado Depresión Central; ~ás al norte el terreno -

vuelve a subir para formar una amplia meseta en donde son notables los pr~ 

fundos cañones como el cañón del Sumidero, labrados en rocas calcáreas; y 

final~ente hacia el límite norte de la Provincia se encuentra la zona de -­

Sierras Plegadas llamada localmente Sierra Lacandona constituída por rocas 

deforrradas y cortadas profundamente que forman un manojo de montañas inte­

rrumpidas por valles muy estrechos. (ref. 20) 

En esta provinc~a se encuentran rocas paleozóicas constituídas por granitos 

intrusivos de la Sierra de Chiapas y calizas, dolomías, lutitas, areniscas, 

esquistos y filitas de las formaciones Santiago, Yodoñé, Santa Rosa, Grupe­

ra, Vainilla y Paso Hondo, en la regi6n de Chicomuselo cerca de la frontera 

, 
! 

con Guatemala; lutitas, areniscas, limolitas, calizas y dolomÍ.J.s del Meso - ~ 
zóico de las Formaciones Todos Santos, Chinameca, Cautela, San Ricardo, Si~ 

rra Madre, San Cristóbal, distribuidas sobre la Depresión Central y parte -

este de la Meseta de Chiapas y de las Sierras Plegadas; sedinentos tercia -

rios constituídos por lutitas, limolitas, areniscas, margas, calizas y con­

glomerados de las Formaciones El Bosque, Soyaló, Jolho, Mompuyil, Simojovel, 

en la ~eseta de Chiapas y parte de las Sierras Plegadas; y depósitos clásti 

cos del cuaternario, gravas, arenas, limos y arcillas en la Planicie Coste-

ra y en los valles de los ríos que corren por la Provincia. (ref. 20, 21, -

4,Tuxqa Gtz.) 

De acuerdo ·a la Carta Sísmica de la República Mexicana, esta provincia que­

da comprendida en la Zona Sísmica de Héxico, con una alta frecuencia en sis. 

mas producidos en la región. (ref. 5) 

La dirección principal de las deformaciones y fracturamientos sigue el mis­

mo patrén ~~-SE que presentan las Sierras Plegadas al norte de la Provincia 

y las intrusiones graníticas de la Sierra de Chiapas al sur de la Provin~ia. 

Paralela más o menos a esa dirección se encuentran los grandes 3Ccidentes -

estructurales que controlan el comportamiento de la provincia. (ref. 19) 
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"Levan tarr,ien te-s g eolócic os~ gravirr.é~rico.s y ' - ... . .s.::.;mo !.~g~co~ 

!'EMEX, han pe=itido identificar tres grandes fallns tiel baSül'lt!C.to en esta 

área: una al borde de la Sic:-:-a ~1i1drl~ del Su!" y ?.:·::;¡:e:.-1 ¿.; ::..--: nep:-esi5n 

Central de Chiapas; otra en el borde E~ce de 13 nc·~~e~i6~ Ce~:~al de C!!ia­

pas en la ll.nea que une las poblac-:c~I!!S d.P. Chi.lpa dr: :llrz:,, ,\:::.:-1;;. y V. Ca -

rranza; y ~~na transversal ~Ji L: lícc.c. .l!:.:'OXÍ'r.'-!á~• con las r.=~.,.i..:l(..iones a~ 

San Cristóbal, V. Carr3:14.".a Y Chicomt!:;t·lc. L._ edad de es-:<.:s ~rancies r-.tp:tu­

ras es ?recretáci:::.a y se pien!::3. t:ue de.bcn est.:!r asociadas ~.:o~·~ el movit::icnt:o 

inicial de las placas, o sea el Rif~ d\::.1 Atlánti::o ... (ref. ::O) 

Subprovincia Ce la Pl.J.nicie CJstera.- ~s una astr~cl".B faja que ~arrE parrt -

lela a la cesta en direcc=.0r:. ~-r\.."-SE~ rr.ár: ;:~.n·::~a a.l noroe::;te y 1.i.r.li.tatla :~or 

gran cantidad de lagunas literales y cst~ros. !.imitad4 1~ N .,. ~:t:: ~{:: .:._:: 

Sierra de Chiapas al W pcr la Subprcvit~cia de la Meseta Uc. Ja:-;;1cá i:l sur por 

el Golfo de T<!huantepec y al SE por Gua t.:= la. Destacan en su J itural ·b -

Laguna Superior e Inf<!rior y el Mar Huerto, tres ¡:randes lagunas L tcraled. 

Los depósitos que la constituyen son princip~l~ente Cuate~narios de tipo li 

toral, aluvial y eólico, formados por aren4s, gr~vas, limos y arcillas. Ha 

cia el noroeste existen algunos manchones de rocas volcáni~as de ti?o ande­

sítico y basáltico de edad Cenozóica. (ref. 3) 

Subprovincia de la Sierra de Chiapas.- Se localiza al NNE de la Planicie 

Costera es una gran estructura que se levanta abruptamente cie las tierras 

bajas, presentando un ~lineamiento de NW-SE. Lus ríos que la cortan siguen 

una orientación aproximadamen~e perpendicular a est.a dirección, d~scen¿ien­

do hacia el Océano Pacífico, o hacia la Depresió~ Central (Cuenca del Gri -

jalva). (ref. 20, 21) 

Son importantes en esta sierra los volcantos Tacaná y Tajumulco en la front~ 

ra con Guatemala, el primero de los cuales alc~nza una altura de 4000 m. so 

bre el nivel del mar. (ref. 20) 

La subprovi:·.cia está constituída por un gran batolito graníticc pale.ozóico 
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que aflora para formar la s1erra, algunas rocas volc5nicas de tipo basálti­

co se pueden encontra.r al sureste de esta región. (ref. J ) 

La dirección estructural principal de la·subprovincia está dada por la di­

reccion de la i:n:rusion que la constituye (:;j<-SE). (ref. 19) 

Subprovincia de la Depresión Central.- Es una faja de terreno prácticamente 

plana que se extiende desde la frc::.t:era con la República de Guatemala hacia 

el N\-.' y termina cerca de los lí:nites con el estado de Oaxacn. Esta depre -

sión corresponde a un sinclinorio donde afloran principal~ente rocas ceno -

zóicas (conglomerados, lutitas, areniscas, limoli:as) de las For~aciones S~ 

yaló y el Bosque, que debido a su poca resistencia a la erosi6n h~n permití 

do quc.con el tienpo ~l rio Grij~lvil l1~ya ido modelando un a~plio valle, --

pl.1.no en su rr.ttyor parte. (ref. 2.0 ) 

L.J. altura de esta· Depresión Centr.11 v.:1ría desde 500 msn~ en Guater::ala, des­

~endiendo gradualr:ente hasta alcanzar 400 msnm en la ciudad de Chiapa de 

Corzo localizada en el límite oriental del valle con las elevaciones fronta 

les de la Sierra de Chiapas. A partir de esta poblaci6n el terreno sube 

paulatinamente hasta unos 20 km. al ~~de Tuxtla Gutiérrez donde alcanzan -

alturas máximas de 950 msnm. (ref. 20, 21). La dirección estructural prin -

cipal en esta región corresponde con la que se manifiest~ en toda la Provin 

cia, es decir, }..;-i-SE representada por algunas fallas y fractur-as importan -

tes y el eje del sinclinorio que constituye la subprovlncia misma. (ref. 19 

20 

Subprovincia de los Altos (meseta de Chiapas).- Formada por una amplia mes~ 

ta limitada al norte por las Sierras Plegadas y al sur por la Depresión Ce~ 

tral. Los ríos han labrado profundos cañones corno el del Sumidero al NE de 

Tuxtla Gutiérrez. Está constituída por rocas sedimentarias cretácicas, cali 

zas, lutitas, limolitas y aren1scas (Formaciones Todos Santos, Chinameca, 

Sierra ~~dre Inferior, Cancela, etc.); lutitas, limolitas y areniscas del 

Terciario (Formaciones el Bosque, Soyaló, Simojovel, etc.); rocas volcáni 

cas del Cenozóico (lavas y tobas andesíticas y basálticas) y terrazas del -
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Cuaternario constituidas por conglomerados. tobas y arenas. (ref. 19 ] y 

20) 

La dirección de fracturas y fallas está dada por los alineamientos de las -

estructcras en general ;;',;-sE como en toda la Provincia. (re[. lt)) 

Subprovincia de Sierr3s Plegadas.- Ubicada al norte de la Provincia hacia -

el li~ite de fsta con la Planicie Costera del Golfo y la Provincia de Yuca­

tán. Consiste de un apretado r..anojo de sierras fuertemente deformadas, tn~ 

to coco la Sierra ~1adre Oriental, cuyos pliegues se van suavizando hacia el 

::E. Desciende bruscamente hacia la Planicie Costera en el estado de Tabas 

co. Los ríos principales si;:.uen la dirección de las· sierras nn.J-SE), y los 

valles qUe estos forr~an son en su ~~··cría estrechos y alargados. (ref. lU) 

Su porción oriental está constituida por rocas mesozóicas (cali=as, lutit~s. 

li...-nolitas y arenisc~s) de las formaciones Chinameca, San Ricardo y Sierra -

Hadre Iriferior y su parte occidental principal;.,e":",te por rocas terciarias 

(lutitas, areniscas y conglo~eraáos) de las formaciones Soyaló, el Bosque, 

Mompuyil, lxtapa, Simojovel y otras. (ref. 3 y 20). El alineamiento de las 

grandes escruccuras que la forrr~n marca la dirección est~uctural más i~por-

tante que corre con rumbo ~i.:-SE. (ref. 19) 

3.3.11 YüCA'IA>'I 

Se ubica en la península de Yucatán que comprende los estados áe Yucatán, -

Quintana Roo y parte de Campeche. :':stá dividida en tres subprovincias: la 

de Llanuras con Dolinas al norte de la península, la Plataforma de Yucatán 

al SSW de la misma y la Costa Baja hacia el SE de la Provincia. Es una uni_ 

dad geolÓgica constituída por sedi~entos calcáreos marinos del Cenozóico -­

que van del Paleoceno al Reciente. y que descansan sobre formaciones plegada~ 

pertenecientes al Cretácico. Constituye una extensa planicie que forma par 

te de la provincia geográfica de la Llanura del Golfo y del Caribe, con ca­

racterísticas morfológicas y estructurales bastante uniformes. Los sedime~ 

tos calcáreos han dado lugar a una gran plataforma con elevaciones sobre el 

nivel del oar generalcente b3jas, siendo la máxima la correspondiente a la 
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Sierr.:> Yuc~teca, con una altitad de 126m. Dicha platafornlll se extiende -

bajo l.;s aguas del Golfo de México con una pendiente muy reducida, para for 

ma:: "l Banco· de Camoecne. (ref. 23) 

''Lus ~:isgos fi..aiográficos ·más notables que se pueden observar en esta región 

son d~l tipo cárstico y corre~~c~de~ a un eStado de erosión intermedio den 

tr;:. del ciclo gcomorfulógico. En las calizas e'xisten cavidades y conductos 

de disolución que varian desde pequeños poros hasta ümplias cavernas. El -

colapse de les techos de las cav~rnas ha dado lugar a numerosas d~presiones 

::edor.dea<ias (dolinas) grar.des y pequeñas. A las formas cársücas que resu!. 

tan del colapso de la frágil corteza de roca caliza, dejando al descubierto 

.:1 :nanto de agua subtet""!'E.;-,e.a se lc:s cienomir..: loca.i..mente "cenotes" (ref .23) 

10
Í . .:! Su?zr:::icic de la t'i.JCa es:...~ tum.a:~a con pecas e:-:cepc.!.O:!t::S, por una capa 

:-:·1'.' com~art3. cuyo t3pes·:Jr varía a· iJ a 4 metrcs. aJcanzanli..:J en ocasiones 

:=.:::',...esor-2!: :=.;;,yo::2.s." (rcf. :3! 

En gr~n número de cortes de caminos, bancos de materiales y otras excavaciv­

nes se observa un material friable y blanquecino, llamado "sahcab'' que es -

una roca calcárea no ~cnsolidada; también se le da este nombre a algunas e~ 

lizas y coqui~-:ts. c::-ctosas de ccnsistencia análoga a la mencionada; el espe­

sor promedio de est-:.: -:-.;'iterial es de 2 a '• metros; se encuentra generalmente 

subyaciendo a la capa superficial de caliza compacta y descansando sobre ca 

lizas suaves; en algunos sitios aparece interes~ratificado con delgadas ca­

pas de caliz,a; en otras parees .1parec.e r.uperficialmente, como ocurre en una 

vasta región al sureste de la r~ninsu~~. En algunas zonas de Campeche, ap~ 

rece una arcillá plástica y parcialmente seca, denominada local<:~ente "acal­

che", la cual Se encuentra generalmente sobre formaciones de materiales cal 

careos. (ref. 23 ) 

A lo largo de la costa norte de la eeninsula, desde el extremo occidental -

hast3 cabo Catoche, es notable la existencia de un cordón litoral angosto, 

separado de :ierra firme por cié~egas, marismas y lagunas pantannsas de - -

aguas salot.res q",Je :f'lrman una angosta franja de tierra. Una configuración 
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semejante se observa en algunas partes de la costa oriental como en las po~ 

cienes situadas entre cabo Ca toche y Cancún o entre. Tulum y Che turna l. "Las 

islas frente a esta parte de la península (Isla Mujeres. Cozumel, Contoy, -

Barra del Chinchorro), se formaron por arrecifes que deben haberse desarro­

llado durante la última época glacial cuando el mar tenía un nivel 80 m. in 

feriar al actual." (ref. 23 y 9 ) 

La isla de Cancún corresponde a una segunda barra costera de más reciente -

formación a partir de deposites postarrecifales, estratificados y derivados 

de los arrecifes que integran esta porción del continente, así como por de­

pósitos de limos y arenas superficiales de espesor raquítico, que cubren a 

los deposites marinos. ( ref. 9 , Cancún) 

"Los cordones litorales mencionados están constituidos por una sobreestruc­

tura de antiguas dunas de arena cementadas, contra los que se acumula ac- -

tualmente arena. Bajo estas formaciones arenosas se presenta un horizonte 

de roca caliza correspondiente a la prolongacion de la plataforma hacia el 

fondo marino. Esta condicion se observa a lo largo de toda la costa de la 

Península~' (ref. 23) 

"Los rasgos morfológicos de la Península de Yucatán en general parecen es -

tar Íntimamente relacionados con la orientación NNE-SSW, ·de la costa orien­

tal, la cual se supone formada por una falla,·que a diferencia. de las ces­

tas nocte y oeste, desciende bruscamente a una profundidad de varios cente­

nares de metros. La Laguna de Bacalar, los bloques escalonados entre Soh -

Laguna y el norte de Belice así como la costa occidental de la Bahía de Co­

zumel, tienen la misma orientacion del afallamiento en este sentido NNE-SSW. 

Por otro lado las ondulaciones de la Sierra de Yucatán y de la región de B~ 

lanchen se muestran perpendiculares a esta orientación dando así la aparie~ 

cia de ser plegamientos debidos a un movimiento tectónico en el sentido - -

NNE-SSW." (ref. 23) 

"Se ha supuesto que los rasgos que se presentan con dirección NNE-SSW son -

anteriores a los correspondientes con dirección ENE-WSW dado que éstas últi 
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mas es tan bien marcadas en la topografía de la provincia." (ref. 24) 

"Se pueden di::tinguir otros dos grupos de estructuras en la Peninsula que 

coinciden con las orientaciones predominantes de los conductos de disolu -

cien. Uno con orientación casi N-S y otro con rumbo aproximado N 70" E, a 

los que pertenece la linea de contacto entre las formaciones del Eoceno y 

las más recientes, las actuales costas del oeste y norte, la isobata de 10 

brazas. y la gran plataforma submarina conocida como Sonda o Banco de Camp~ 

che." (ref. 23) 

En la Peninsula de Yucatán no existen corrientes superficiales, debido a -

que la alta permeabilidad de las calizas provoca una rápida filtración ·del 

agua hacia el nivel freá~ico. La erosión producida por el agua forma conos 

Ue disolución en la superficie, conductos y cavernas subterráneas a través 

d~ las cuales el agua fluye con ~n gradiente prácticamente paralelo al re­

lieve casi horizontal del terreno. El sentido del flujo es radial, del cen 

tro de la peninsula hacia las costas; la existencia de manantiales de agua 

dulce cerca. de la costa y aún en el mar corroboran esta afirmación." (ref. 

23) 

En el aspecto sismica, la Peninsula queda comprendida dentro de la zona 

asismica de la República Mexicana (ref. 5 ) 

Las rocas que constituyen la Provincia son todas de tipo calcáreo, diferen 

ciadas entre,si por caracterísitcas locales y por sus edades. 

Se encuentran algunas evapori tas del Cretácico; calizas estratificadas y "':!. 

sivas y algunos yesos del Eoceno-Paleoceno de las Formaciones Chichén-Itzá, 

distribuidas en casi toda la subprovincia de la plataforma de Yucatán, y 

parte SE de la ciudad de Mérida en las Llanuras con Dolinas; calizas, cali­

zas arenosas, coquinas, dolomias y algunos yesos en las formaciones Carri-­

llo Puerto, Estero Franco y Bacalar, que afloran en toda la parte oriente -

de la península hasta la frontera con Belice y al Norte excepto en la estre 

cha franja constituida por las sedimentos cuaternarios, coquinas y calizas 

denominadas ''Sahcab". 
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CAPITULO 4. OBTENCION DE DATOS GEOLOGICOS 

La exploración de un sitio para una obra civil (cap B.l.1), consiste funda­

mentalmente en la recopilación de datos de geología y geotecnia, obtenidos 

de trabajos de campo y laboratorio; se desarrolla en cuatro etapas, iniciá~ 

dese con el reconocimiento preliminar, al quE le sigue una investigación de 

tallada, empleando métodos directos e indirectos, se continúa durante la 

etapa de construcción y aún durante la operación·de la obra, como se descri 

be en la 'tabla I. l. 

4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES 

Los estudios preliminares para una obra deber. realizarse siempre durante la 

etapa de anteproyecto mediante la recopilación y análisis de la inforuación 

existente y el reconocimiento de campo. 

4.1.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION 

Es necesario obtener la mayor cantidad de información, derivada de estudios 

desarrollados en el área o cercana a ella, recurriendo a las dependencias u 
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TABLA I.l Desarrollo de las estapas de exploración para una obra civil 

ETAPA ESTUDIO DESARROLLO 

Topogra ffa Recopilación de l• información dispOnible 

3 Fotogrametría 
e ~ 
~ ~ Recopilación bibliográfica y cartogr,Hica - e e- Geotecnia -E 
u-- Fotogeologfa o- Estudio de sensores remotos e ~ 

o ~ 

Otros u~ 
~ 

"' Recorridos de camoo 

Topografía 
Fotograme tri a 

levantamientos topográficos 

Litología, est.-·atigrafía y estructuras 

fll•s Reconocimiento de Fracturas y juntas 
discontinuidades Estratificación 

Levantamientos Olscor.tinuidades 

Geotécnicos 
4[Est•bilid•d de t•ludes {'"'"' """ " '""""" ' ~ Fenómenos eros 1 ón , 

G ~~ · · Fallas activas 
~ --;;; eo •••ml lntern• <[~ulc•nismo y sismicid•d - ca T!ctónica ~ , 
e Localización de roca sana ~ 
u Geot"f si ca Localización del nivel fre,tico 
~ Estratigrafía "' - Calidad de los materiales -~ 
~ Muestras de suelos alteradas e inalteradas > e Recuperación de núcleos de roca y muestreo 1 ntegra 1 - Geotecn'ia Perforaciones 
~ Inspección de las paredes de los pozos 
e (TV y Fotogr•fí• J .., ·- Muestras cúbicas de suelos y rocas u 
~ Estra ttgrafi a ~ 
o Excavaciones Caracterfsticas estructurales de los macizos c. ' M Observación de fa 11 as y fracturas 
~ 

Pruebas de Resistencia y defonnabilidad 
Penneabi 1 idad campo Estado de esfuerzos tectónicos 

Pruebas de Propiedades fndice 

laboratorio Propiedades mecánicas 
Mineralogía y oetrograffa 

loca 1 i zación y Cbtención de materiales de construcción . cubicación de u 
~ 

Geotecnia bancos y ensayes ~e Definición de ~todos constructivos _.., 
~- de materiales e u 
o Piezometria ~ 

e 1 ns trt.mentac i ón Instrumentación de fallGS y taludes 
"" Geotecnia y Pruebas de inyección ·-u Control Influencia de la obra en los procesos geológicos ~ 
~ 
~ 
o. 
o 
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organismos que d 1 Hpongan de ella; ésta debe s·er analizada y s] ntetizada P.! 

ra obtener datos generales relacionados co~ topografía; hidrología, estra­

tigrafía y problemas geotécnicos característicos .de la región. 

4.1.2 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR 

Debe hacerse ~or uno o varios especialistas en geotecnia, mediante v~elos, 

de preferencia en helicóptero, aprovechando la información previa del sitio. 

Además es necesario llevar a cabo algunos recorridos de campo, realizando 

toma de muestras Y observaciones de las característica~ geológicas genera­

les valiéndose de los cortes y afloramientos naturales existentes en la re 

gión. Del recon~,cimiento preliminar debe resultar un informe en el que se 

establezca cuáleS deben ser y cuál la secuencia de los estudios de detalle. 

4.2 ESTUDIOS DE DETALLE 

Los estudios detallados para un proyecto, se deberán hacer principalmente 

durante la etapa de exploración; sin embargo su uso no queda restringido 

a esta parte de la investigación de un sitio, resultando útile~ tanto en 

la etapa de anteproyecto como en las de construcción y operación de la obra. 

En términos generales, los procedimientos de estudio detallado de un sitio, 

se dividen ,en dr>S tipos: Métodos indirectos y directos. Estos métodos no 

se utiliza~ prir>ritariamente, aunque por lo regular los métodos directos 

son los primer~mente utilizados y n~ncz uno sustituye a otro. 

4.2.1 METODOS INDIRECTOS 

Deben utilizars~ en el reconocimiento preliminar de la zona, donde se re­

quiere principalmente una orientación y/o datos aproximados relacionados 

con la estratigrafía, discontinuidades y condiciones geológicas generales. 

4.2.1.1 Sensore; remotos 

L~ adecuada utilización de estas técnicas pe~itirá obtener un conocimien-
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--------------
to general en superficies de gran extensión, en y alrededor de la zona de 

proyecto; por lo que conviene valerse re alguna o algunas de ellas durante 

la etapa de anteproyecto de la obra. 

a) Fotogeología 

La información geológica que se obtiet e de la interpretación de fotografías 

aéreas verticales, oblicuas o terrestre~·, se llama fotogeología. 

Esta ·técnica particular de la fotointerpretación, dadas sus característi­

cas que permiten una inspección geológica de un área en poco tiempo y a cos 

to reducido deberá ser usada tanto en estudios preliminares, valiéndose de 

meterial a pequeñas escalas entre 1:25000 y 1:100000, como en exploraciones 

detalladas con base en fotografías a escalas mayores que varían de 1:1000 a 

1: 10000. 

Los estudios de fotografía se complementarán con recorridos geológicos te­

rrestres, destinados al esclarecimiento de los aspectos dudosos de la foto­

interpretación. 

Es aconsejable que s1 no existen planos geológicos regionales de la zona que 

va a ser fotointerpretada, se haga un reconocimiento general terrestre y 

aéreo previo a la fotointerpretación que permitirá durante el estudio foto­

geológico la identificación de las unidades litológicas. El uso de mosai 

ces aer~fotográficos en esta etapa es de gran valor. 

4.2.1.2 M~todos geofísicos 

El uso de los métodos geofísicos en la exploración de un sitio, es recomen­

dable en múltiples casos; es especialmente útil en el caso de grandes estru~ 

tu ras, carreteras, canales, grandes proyectos hidroeléctricos, túneles, etc .. · 

Se justifica plenamente su utilización tanto en estudios de factibilidad co­

~ en las otras etapas de la exploración y construcción de las obras mencio­

aadas. 

En geotecnia los comúnmente utilizados son el s{smico y el eléctrico. 
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Siempre será necesario calibrar los resultados obtenidos de estas investiga­

ciones comparándolos con los de un sondeo convencional con obtención de mues 

tras para darles mayor confiabilidad y no es recomendable su utilización sin 

el reconocimiento geológico previo. 

a) Métodos sísmicos 

En exploración geotécnica, el método más útil es el sísmico de refracción. 

Esta técnica es más confiable en zonas arriba del nivel freático y cuando 

las velocidades en cada estrato se incrementan con la profundidad. 

La longitud de la línea de geófonos y la distancia de ésta ~.1 punto de tiro, 

estará condicionada por la profundidad a la que se quiere explorar. 

Es necesario efectuar, para cada tendida de geófonos, dos lecturas, locali­

zando s~cesivamente los puntos de explosión en uno y otro extremo de la lí­

nea (fig 11.7, comentarios). 

Para detectar una zona de menor velocidad se recomienda disponer los geófo­

nos en forma semicircular alrededor de un punto de tiro; de tal manera que 

las distancias sean constantes y pueda detectarse retraso en algunos de los 

geófonos. La fig 1.1, muestra un esquema de la disposición mencionada. 

De cada prueba deberán registrarse los tiempos de arribo de las ondas y la 

ubicación de los geófonos. 

b) Métodos eléctricos 

Entre estos, los más útiles en geotecnia son el de resistividad y el de re­

lación de caídas de potencial. 

-Método de resisitividad. Se puede usar por debajo del nivel freático pe~ 

mitiendo localizar cavernas o estratos blandos que no se identifican fá-
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cilmente con el método sísmico, por lo que ambos se complementan. 

FIG. !.1. 

2 

Disposición de tendidos para localizar una anomalía (Las flechas 
indicán los detectores que registraron tiempos distintos y deli­
mitan la anomalía 

En gener~l, el método resistivo es útil cuando los cortes geológicos acusan 

buenos ccntrastes de resistividad. Bajo esta condición el método es útil en 

la cuantificación de bancos de materiales, localización de cavernas y alguna 

zona de· debilidad y de ayuda en la búsqueda de agua subterránea. 

En el caso más general, la profundidad de exploración se considera igual a 

la cuarta parte de la distancia entre electrodos de corriente (fig II.9, co­

mentarios). 

-Método de relación de caídas de potencial. Es conveniente utilizar este 

método para el reconocimiento de formaciones verticales y de espesor re­

ducido (fallas, diques, filones, etc). En caso de heterogeneidad local 

de los mantos superficiales, no es adecuado su empleo. 
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La profundidad de exploración depende del tipo de dispositivo de medición 

elegido y de las características del subsuelo. 

4.2.2 METODOS DIRECTOS 

Necesariamente, estos métodos deben utilizarse durante la exploración, ya que 

se requiere información precisa acerca de las condiciones del sitio y las ca 

racterísticas de los materiales. 

Los r~sultados obtenidos en el campo, se deben enriquecer con los ensayes o 

estudios de laboratorio de las muestras colectadas. 

4.2.2.1 Levantamientos geológicos 

Es recomendable realizar levóntamientos superficiales y de las obras subterrá 

neas de investigació~ del sitio. 

a) Levantamientos geológicos superficiales 

Para cualquier proyecto deberá realizarse cuando menos un levantamiento re­

gional a escala pequeña entre 1:25 000 y 1:50 000 y uno o varios levantamien 

tos locales ele acuerdo con las necEsidades de la obra, er• escalas grandes en 

tre 1:500 y 1:10 OOCo. 

En ambos tipos de levantamientos, se deben estudiar minuciosamente los aflo­

ramientos, auxiliándose de brújula y longímetro, principalmente. 

La obtención de muestras es un aspecto de especial importareis en un levanta 

miento; estas deberán c·btenerse de las partes más representativas en que se 

presente el material y registrarlas cuidadosamente; posteriormente serán en­

viadas al laboratorio para que E·ean estudiadas por especialistas en petrogr.!!_ 

fía, estratigrafía y mecánica de rocas. 

Los sitios estudiados deberán localizarse cuidadosamente en los mapas y foto 

grafías aéreas del área estudiada. 
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------------
b) Levantamiento de obras subterráneas 

Es conveniente utilizar para su realización, escalas grandes entre 1:100 a 

1:500 que permitan incluir la mayor cantidad de información acerca de la ex­

cavación; además procurar realizar el levantamiento lo más pronto posible 

después de realizar la obra a fin de que el grado de alteración de los mate­

riales expuestos no sea considerable. 

4.2.2.2. Sondeos en roca 

La obtención eficiente de las muestras de roca se realiza con la ayuda de b~ 

rriles muestreadores. Cuando en parte del sondeo se encuentran rocas blan­

das o suelos, deben adoptarse los métodos descritos en el cap 8.2.2 de este 

manual. 

La información que se obtenga de los sondeos debe permitir identificar la e~ 

tratigrafía del sitio y recuperar muestras del mismo que puedan ser sometidas 

a ensayes de laboratorio. 

a) Barriles muestreadores 

Las rocas duras pueden muestrearse con barriles sencillos o de un solo tubo 

y las blandas o deleznables deben ser muestreadas con un barril· doble gira­

torio., Para mejorar la calided del muestreo se deben usar los llamados ba­

rriles. no convencionales. 

En la exrloración geotécnica es recomendable utilizar el barril doble girato 

rio y obtener muestras NX de 54 mm de diámetro, ya que a mayor diámetro la 

calidad del muestreo se incrementa, particularmente en rocas fracturadas. 

Cuando el muestreador utilizado ocasiona desgastes en.los extremos de la mue~ 

tra es conveniente cambiar el muestreador, a fin de que estas sean recupera­

das en buen estado. 
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b) Localización, profundidad y orientación de los sondeos 

Los sondeos se localizan de acuerdo con el conocimiento previo de las con­

diciones geológiczs, obtenido .por los métodos indirectos y los levanta­

mientos geológicos superficiales, atendier.do en especial los sitios que 

presenten anomalías. Los sondeos estarán ligados siempre al sistema de 

referencias topográficas del lugar. 

En la exploración de zonas estrechas y alargadas (presas, túneles, vías te­

rrestres y canales), se realizarán sor·deos a lo largo del eje longitudinal 

propuesto. 

El número de sondeos dependerá de las características del terreno (uniforme 

o errático), de la magnitud de las cargas impuestas f·Or las estructuras al 

terreno y de las características y funciones de las obras proyectadas (sus­

ceptibilidad a los asentamientos ciferenciales, por ejemplo). 

Si de los estudios geológicos previos se puede suponer que el subsuelo es 

unjforme, se separarán los sondeos de 100 a 150 metros para áreas de media­

na extensión localizando los iniciales en las esquinas y los siguientes ha­

cia el centro. En el caso de las boquillas de las partes, la distancia en­

tre sondeos puede variar de 20 a 100 metros. 

Cuando a raíz de los estudios geológicos previstos o de los primeros resul­

tados de sor·dec·s, se infiere que el subsuelo presenta condiciones muy errá­

ticas, la distancia entre sondeos deberá reducirse. 

La profundidad de los sondeos dependerá de la función y características de 

la obra proyectada. 

Para investigar si la obra no sufrirá asentamientos excesivos es preciso 

efectuar, por lo menos, un sondeo hasta una profundidad mayor de vez Y me~ 

dia el ancho de la superficie rectangular cargada. La teoría de Boussinesq 
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demuescra que a cal profundidad los esfuerzos necos normales inducidos en 

el suelo son del orden del décimo de la sobrecarga impuesca. Si la supe~ 

ficie de carga es irregular, resulta apropiado determinar la distribución 

de incrementos de esfuerzos vercicales inducidos por la carga a lo largo de 

una vercical que pase por el cenero del área cargada. Tal incremento, a la 

.profundidad mínima de exploración, no dete sobrepasar el 10 por ciento del 

esfuerzo vertical inicial a esta misma profundidad (Ayudas de diseño, fig 

III.Z). 

Cuando se tema un deslizamiento por cortante de los materiales di! cimenta­

ción, se recomierda llevar los sondeos hasta una profundidad mayor de aque­

lla donde ocurren los máximos esfuerzos cortantes. Tal profurdidad es 

igual a 1.25 L para corees y L para presas de tierra, siendo L la proyec­

ción horizontal del talud (fig III.3, Ayudas de diseño). 

En el caso de excavaciones profundas, la escabilidad de los caludes es el 

factor predominante y se recomienda llevar los sondeos haEta una profundi­

dad igual al ancho del fondo de la excavación (Ayudas de diseño, fig III.4). 

Si se trata de túneles, la profundidad siempre deberá alcanzar por lo menos 

el nivel de la plantilla del túnel. Cabe subrayar que,. en casos de topogr~ 

fía muy accidentada en el que diversas condiciones impidan o hag?n impracti 

cable la ejecución de perforaciones desde la superficie del terreno, es muy 

aconsejable realizar perforaciones desde el frente de ataque del túnel, a 

fin de conocer de antemano las condiciones de las rocas que van a ser exca­

vadas; en ocasiones estas perforaciones se hacen en abanico. 

También puede ser la permeabilidad de los materiales del subsuelo un factor 

decisivo, como en el caso de las presas. Se recomienda entonces seguir el 

criterio de Lugeon; para presas mayores de 30 metros, se prolongarán los son 

deos hasta encontrar materiales de permeabilidad inferior a una unidad 

Lugeon. Tratándose de roca sana, se recomienda que las perforaciones pene­

tren en ella por lo m•,nos 5 metros. 

Cuando los criterios que rigen en la obra son varios, se elegirá la profun-
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didad de los sondeos de acuerdo con el de mayor exigencia. 

Los sondeos se orientarán, por lo general, según la vertical. Se recomien~ 

da utilizar sondeos horizontales o inclinados, para explorar los valles se­

p~ltados, las zonas de falla o el subsuelo de las estructuras ya existentes. 

e) Selección de equipos 

La perforadora se elije de acuerdo con la profundidad a que se harán los 

sondeos y con el diámetro de las muestras utilizando la tabla 1.2. 

TABLA !. 2 Características de las máquinas perforadas 

e A p A e 1 o A o 
Ti PO Capacidad de perforación f1alacate N° de 

de Tamaño de las barras capa e i dad Potencia carrera velocj_ Velocidad Peso 
mAquina (DCDMA estándar) de cable dades 

1 E W A W B W N W H W M H.P. cm RPM KG 
Acker Hillbilly 380 305 130 100 - 50 22.5 60 4 156-1000 950 

~ Chicago Pneumatic 380 305 130 100 - 38 27.5 60 4 225-1050 1270 ;:¡ 
B HO 

~ 

" ~ 

Sprague & Henwood 503 450 305 175 - 53 33 60 4 235-1500 1320 
40 e 

Longyear 34 - 400 389 305 206 58 36 60 B 20-1000 1400 
~ 
< z 
< Chicago Pneumatic 686 610 412 350 - 38 34 60 4 225-1050 1500 
o 15 ~ 

"' 
Sprague· & Henwood 686 1067 915 732 - 61 49.7 60 4 115-1150 1950 

142 e 
~ 

< 
~ Joy 22 - 1220 945 762 - 55 47.6 60 9 95-1100 1000 
:::: 
~ 

Longyear 44 - 1220 976 761 488 61 59 60 11 105-1100 1050 

La bomba que se utiliza para inyectar los fluidos de perforación puede ser 

de dos tipos: de pistón, capaces de manejar aguas y lodos de muy baja densi 

dad, y de cavidad progresiva, que manejan desde agua hasta lodos de densi­

dad alta con sólidos en suspensión. Estas últimas son las más recomendables 

para la exploración geotécnica. En la tabla 1.3 se presentan las caracteriS 

ticas principales de las 2 bombas más utilizadas en exploración. 
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TABLA !.3 Bombas de perforación 

Gasto Presión Potencia, Peso 
Marca Tipo máximo, máxima, Opera 

en 1 t/mi n en kg/cm2 en HP en kg 

Moyno 3L6 Cavidad 162 16 7.5 250 Agua y lodo 
progresiva denso 

Royal Sean Pistón 132 35 7.5 350 Agua y lodo 
420 triple de muy baja 

densidad 

La herramienta de ::arte (broca y rima) es de acero con diamantes industria­

les, su procedimiento de fabricación permite gran variedad de diseño. Las 

caractersticias que deben tenerse en cuenta al elegir la broca y la rima de 

las siguientes: 

Número y tamaño de diamantes, que se define con base en la tabla I. 4. · 

Dureza del metal de la matriz en la que se empotran los diamantes. En 

la tabla 1.4 se resumen las posibilidades entre las que se puede elegir. 

- Forma, que básicamente puede ser escalonada o convencional (fig I.l) y 

que puede tener un número variable de canales para la salida del fluido 

de perforación, usualmente de 2 a 8. 

La forma escalonada, que reduce la~ vibraciones durante la perforación, es 

adecuada en formaciones blandas en las que la perforación avanza rápidamen­

te; la forma convencional es de uso general y adecuada en formaciones duras 

y/o fracturadas. 

En la elección de la broca, se debe tener la asesoría del fabricante para 

reducir las posibilidades de error, que siempre será costoso. 

La tabla !.5 muestra los diámetros comúnmente usados para la obtención de 

núcleos. 
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TABLA !.5 Diámetros comunes de brocas 

Di ametro de 1 Diámetro de Diametro del Diámetro de 
Tamaño núcleo, en 1 a perfora- Tamaño núcleo, en la perfora-

mm ción, en mm mm ción en 
EWX &.EWM 21.5 37.7 AQ wire line 27.D 48.0 
AWX & AWM 30.0 48.0 BQ wire 1 i ne 36.5 60.0 
BWX &. BWM 42.0 59.9 NQ wire line 47.6 75.8 
NWX & NWM 54.7 75.7 HQ wire 1 i ne 63.5 96.0 
HWG 76.2 99.2 PQ wire line 85.0 122.6 

d) Información proporci9nada por los sondeos 

La información deberá obtenerse de: 

- el análisis de los registros de perforación 

- el estudio de los núcleos recuperados 

- Ia inspección de las paredes del pozo, en su caso 

- los resultados de los ensayes ce laboratorio de los núcleos 

El registro de un sondeo debe dar una relación exacta y comprensiva de las 

condiciones geológicas encontradas junto con alguna otra información obte­

nida durante la propia perforación. 

Un registro preciso requiere cuidado y vigilancia por parte del perforista 

en la obtención de datos. Debe haber relación estrecha entre perforista 

y geólogo. Es necesario poner especial cuidado en la preparación de los 

técnicos. 

Un aspecto importante durante la perforación lo constituye el estudio deta 

llado del fluido de retorno y el estado de los niveles freáticos, así como 

la pérdida del fluido debida a las condiciones de permeabilidad ~n 6~. 

Conviere que un geólogo realice un estudio preliminar de los núcleos a la 
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brevedad posible después de su recuperación, definiendo el tipo de roca de 

que se trate y las características del fracturamiento del material (cap 

B.l.2) lo que posteriormente se enriquecerá debido a los estudios de labo­

ratorio de las muestras. 

Los resultados de pruebas de laboratorio en lo que se refiere a las propie­

dades mecánicas de las rocas deberán manejarse con cuidado, dado que tales 

resultados, aún cuando dan una id<·a de las características del material mues 

treado, pueden no ser representativas del macizo rocoso por ser valores lí-. 

mites obtenido~ en muestras sin disccntinuidades (Ver cap B.3.4 de este 

manual). 

Toda la información obtenida se integrará en los p<.rfiles geotécnicos como 

se muestra en el cap B.l.S. 

e) Cuid<:do y transporte de muestras 

Las muestras obtenidas en los sondeos deben guardarse en cajas seguras y 

fuertes, que impidan que los núcleos se alteren fácilmente y que permitan 

un fácil manejo, evitando así deteriorar los materiales. 

Las cajas de identificarán con el nombre del s~tio, el número de sondeo, el 

número de caja, la profundidad de la parte baja y la parte alta del núcleo 

contenido y el nombre del contratista, tanto en la parte externa como en la 

interna de.la caja; separando en el interior de la caja los cambios que se 

crea conveniente con fragmentos de madera, en los que se anotará la profundidad 

La transportación de estas cajas deberá hacerse cuid<·dosamente, evitando la 

·destrucción de los núcleos y/o la alteración de sus condiciones originales. 

El almacenamiento debe hacerse en sitios adecuados en donde los núcleos se 

deterioren lo.s menos posible, evitando la humedad excesiva. 

Algunas partes de los núcleos que se pueden alterar fácilmente requieren de 

l. 4. 15 
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TABLA I.S Diámetros comunes de brocas 

Di ametro de 1 Diámetro de Diámetro del Diametro de 
Tamaño núcleo, en 1 a perfora- Tamaño núcleo, en la perfora-

mm ción, ·en mm mm ción, en 11111 

EWX & EWM 21.5 37.7 AQ wire line 27.0 48.0 
AWX & AWM 30.0 48.0 BQ wire line 36.5 60.0 
BWX & BWM 42.0 59.9 NQ wire line 47.6 75.8 
NWX & NWM 54.7 75.7 HQ wire 1 i ne 63.5 96.0 

HWG 76.2 99.2 PQ wire line 85.0 122.6 

d) Información proporcionada por los sondeos 

La información deberá obtenerse de: 

- el análisis de los registros de perforación; 

- el estudio de los núcleos recuperados: 

la inspección de las paredes del pozo, en su caso.y 

- los resultados de los ensayes ce laboratorio de los núcleos 

El registro de un sondeo debe dar una relación exacta y comprensiva de las 

condiciones geológicas encontradas junto con alguna otra información obte­

nida durante la propia perforación. 

Un registro preciso requiere cuidado y vigilancia por parte del perforista 

en la obtención de datos. Debe haber relación estrecha entre perforista 

y geólogo. Es necesario poner especial cuidado en la preparación de los 

técnicos. 

Un aspecto importante durante la perforación lo constituye el estudio deta 

llado· del fluÍdo de retorno y el estado de los niveles freáticos, así como 

la pérdida del flu{do debida a las condiciones de permeabilidad ~n ~~. 

Conviene que un geólogo realice un estudio preliminar de los núcleos a la 
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brevedad posible después de su recuperación, definiendo el tipo de roca de 

que S€ trate y las características del fracturamiento del material (cap 
i·· 

B.l.2) lo que posteriormente se enriquecerá debido a los estudios de labo­

ratorio de las muestras . 

Los resultados de pruebas de laboratorio en lo que se refiere a las propie­

dades mecánicas de las rocas deberán manejarse con cuidado, dado que tales 

resultados, aún cuando dan una id(·a de las caracterl:sticas del material l!IJf!S 

treado, pueden no ser representativas del macizo rocoso por ser valores li­

mites obtenidos en muestras sin disccntinuidades (Ver cap B.3.4 de este 

manual). 

Toda la información obtenida se integrará en los pe.rfiles geotécnicos como 

se muestra en el cap B.l.S. 

e) Cuidzdo y transporte de muestras 

Las muestras obtenidas en los sondeos deben guardarse en cajas seguras y 

fuertes, que impidan que los núcleos se alteren fácilmente y que permitan 

un fácil manejo, evitando así deteriorar los materiales. 

Las cajas e identificarán con el nombre del sitio, el número de sondeo, el 

número, de caja, la profundidad de la parte baja y la parte alta del núcleo 

contenido y el nombre del contratista, tanto en la parte externa como en la 

interna dé la caja; separando en El interior de la caja los cambios que se 

crea conveniente con fragmentos de madera, en los que se anotará la profundidad 

La transportación de estas cajas deberá hacerse cuidr-dosamente, evitando la 

destrucción de los núcleos y/o la alteración de sus condiciones originales. 

El almacenamiento debe hacerse en sitios adecuados en donde los núcleos se 

deterioren los menos posible, evitando la humedad excesiva. 

Algunas partes de los núcleos que se pueden alterar fácilmente requieren de 
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dar a las muestras a la brevedad posible_después 

tratándose Qe materiales deformables de interés 

para propósitos de ing~ni.ería. 

f) Otras técnicas usadas en la exploración mediante sondeos 

Puede ser de gran utilid¿-.d el aprovechamien te de cámaras de televisión y f~ 

tografía, cuando las condiciones sean favorables y se cuente con este tipo 

de equipos, sobre todo con el fin de obtener una información más precisa 

del sitio en exploración. 

4.2.2.3 Socavones, trincheras y pozos a cielo abierto 

Se recomienda su empleo para problemas específicos que no se hayan podido 

cilucidar con los otros métodos, o cuando se trata de obras que no requie­

ren otro tipo de exploración. 

Estas técnicas tienen como objeto la determinación del tipo de formación, 

sus características de fracturamiento y el estudio de las fallas existen­

tes, además de la obtención de muestras cúbicas. 

El uso de estos métodos de exploración dependerá del análisis de varios fac 

tares, entre ellos: 

- El tipo de estructura proyectada 

- Los datos que se necesitan obtener mediante la excavación 

- Los datos que pueden proporcionar las excavaciones 

- Usos posteriores de las excavaciones en la obra 

- Comparación entre el costo y beneficios de las excavaciones con otras 

técnicas de exploración 

- El tiempo del que se dispone para la investigación 

El resultado del análisis de los factores mencionados permite definir la ven 

taja o desventaja de su uso en un caso determinado así como el númer-o Y tipo 

de obras que se deben realizar. 
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CAPITULO 4. OBTENCION DE DATOS GEOLOGICOS 

4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES 

Consisten esencialmente en un análisis de la información existente del área 

de proyecto y .las visitas de reconocimiento del sitio, a fin de contar con 

las observaciones y datos que permitan defini~ los lugares más adecuados p~ 

ra la construcción de la obra, con base en las condiciones geológicas y ge~ 

técnicas de la zona. 

4.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION 

El estudio geotécnico se inicia con la recopilación de la información dispo­

nible·sobre topografía, geología y comportamiento de estructuras construidas 

en predios o zonas cercanas a la del proyecto; conviene reunir planos topo­

gráficos, geológicos y edafológicos, cartas de uso potencial del suelo, así 

como datos sobre la estratigrafía y características estructurales de la re­

gión (cap B. l. 3). La información que se re una se estudiará para identificar, 

de manera preliminar, las condiciones geológicas y geotécnicas que prevale­

cen en el sitio de estudio. 

1.4.1 .. 
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4.1.2 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR 

El reconocimiento preliminar es la inspeccion del sitio que permite evaluar 

la informacion recopilada previamente y complementarla con observaciones de 

campo para determinar la factibilidad de construcción de alguna obra civil 

y fundamentar el programa detallado de exploración. 

El alcance de este primer contacto físico con la región
1

dependerá de la im­

portancia de la obra y de las características del subsuelo. Algunas veces 

basta este reconocimiento para desechar el sitio previamente elegido. 

El reconocimiento debe proporcionar informacion acerca de la accesibilidad, 

recursos humanos y materiales del sitio, permitir conocer el ambiente geol~ 

gico general, identificar las estructuras geológicas significativas, locali 

zar fallas y ·fracturas, conocer la geomorfología, los procesos erosivos ac­

tuantes en el sitio, el tipo de drenaje superficial y subterráneo y el esp~ 

sor de suelo. 

4.2 .ESTUDIOS DE DETALLE 

4.2.1 METODOS INDIRECTOS 

Técnicas de ~xploración que incluyen sensores remotos y métodos geofísicos, 

que basadas. en la medición de ciertas propiedades físicas de rocas y suelos, 

permiten conocer la probable estratigrafía y por correlación las caracterís­

ticas de los materiales. 

4.2.1.1 Sensores remotos 

Los sensores remotos son principalmente· pelrculas se.nsibles a la luz, calor, 

ondas de radar, etc., que refleja la superficie terrestre y que generalmente 

se exponen desde aviones para obtener 6otogna~ que interpretadas, permi­

ten obtener información acerca de suelos y rocas, existenc~a de discontinui 

dades importantes, agua subterránea y anomalías geotérmicas y minerales. 
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Los principales sensores remotos Útiles en exploración geotécnica son: 

fotografías aéreas blanco y negro o en color 

fotografías infrarrojas 

imágenes de radar (SLAR) 

El procedimiento para obtener infOrmación de los sensores remotos se llama 

¿oto~~P~~~6n. Consiste en el arte de apreciar la naturaleza de los oh 

jeto~ sobre la superficie terrestre mediante un an~lisis cuidadoso Je las 

6o.tog!U1.QVu y con la ayuda de estereoscopios, identificando rasgotl de ve~~et~ 

ción, geol~gía, geomorfología, etc. 

Con los sensores remotos se obtienen dos tipos de radiaciones: una, la Jis­

tribuci6n espectral de la radiación emitida y reflejada por un material y 

otra, la distribución especial de la radiación registrada. 

En el reconocimiento de la superficie terrestre se utilizan dos tipos bási­

cos de exploración.para registrar la imagen o la energía emitida por la ti~ 

rra: las cámaras fotográficas y los barredores. Las cámaras proporcionan la 

dis tri6ución espacial y espectral simul.táneamen te. Los barredores son utili 

zados_regularmente en regiones donde no existen materiales que formen imág~ 

nes de alta resolución. 

La interpretación de pares estereoscÓpicos se basa en la obtención de imáEe­

nes en tercera dimensión mediante la superposición de 2 imágenes iguales y 

planas, como se muestra en el diagrama de la fig II.l. 
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Fig 1!.1 Principio de la estereoscop{a 

La fotogeología es la interpretación geológica del cuadro geomorfológico de 

una región que, utilizando técnicas de fotointerpretación, permite en poco 

tiempo definir las principales características geológicas de un sitio a un 

costo reducido. 

Para los estudio-S foto geológicos se usa un estereoscopio, que puede ser pe!. 

tátil o de gabinete (fig II.2) y una serie de fotografías aéreas que cubran 

la superficie del área que se pretende estudiar; estas deben ser verticales, 

en blanco y negro o color, de 23 cm de lado aproximadamente y con un trasla­

pe de 60 por ciento longitudinal y 15 por ciento lateral; por lo. que, el 

área útil de cada una será de 60 x 70 como lo muestra la fig II.3. La esca 

la dependerá del grado de exactitud requerido y de la superficie que cubre 

el estudio, variando entre 1:1 000 a 1:70 000. 
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a) gabinete b) portátil 

Fig II.2 Tipos de estereoscopios 

Vuelo 1 

Vuelo 2 

Vuelo 3 

L----f..J ..1---f-' ..J..---
. 1 

A3 : B3 l c3 

~ ! 

;..-.,..---.....-. 11 5 

f-~----1--I 1 : 
1 1 70 
1 1 
1 1" . 

r-¡----t--
1201 1 1 T1s 60 20 

Acoto e iones, en °/o 

Fig II .3 Montaje fotográfico 
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La interpretación de las fotografías es un proceso deductivo e inductivo con 

base en el conocimiento general de la geología del área de proyecto y en un 

amplio conocimiento de geología, geomorgolofía'¡ edafolor,ía, geohidrología e 
·-

ingeniería de suelos. La cantidad y calidad de información dependerá de fa~ 

tares tales como: calidad y escala de las fotografías, densidad de vegeta­

ción existente en el sitio, grado del relieve mostrado por el terreno además 

de la habilidad y experiencia del intérprete. 

La fotogeología permite obtener de forma preliminar: el tipo de rocas y sus 

características estructurales (patrones de juntas, planos de estratifica­

ción, rumbos y echados aproximados de capas, pliegues y fallas); tipo, dis­

tribución Y espesor de matériales superficiales; características del drenaje 

superficial y subterráneo, etc. 

4.2.1.2 Métodos geofísicos 

Son las técnicas basadas en la medición de ciertas propiedades físicas de 

los materiales que constituyen el subsuelo, empleando para ello equipos 

portátiles y de fácil operación que permiten conocer la estratigrafía y las 

características de los materiales. 

La utilización de los métodos geofísicos de exploración puede redundar en 

una economía,,al reducir la magnitud de las exploraciones directas. 

Debe hacerse· notar que en terrenos de morfología accidentada, se dificulta la 

interpret~ción.de los resultados. 

a) Método sísmico 

Este método tie basa en medir las velocidades de propagación de las ondas 

elásticas en los diferentes medios del lugar, provocando artificialmente pe~ 

turbaciones dinámicas en un punto de suelo que dan origen a: ondas longitu­

dinales y trasversales, que permiten deducir por el estudio de sus reflexio 

nes y refracciones: las profundidades, espesores de capas y calidad de los 
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materiales. 

Método sísmico de refracción. Consiste en medir el tiempo requ~rido para 

que las ondas longitudinales viajen del punto en que se generan, a los 

detectores o geófonos colocados en línea que captan la señal de llegada 

y que a su vez la envía a un aparato registrador. 

En la fig 11.4 se presenta esquemáticamente la propagación de las ondas. 

Equipo. El necesario para el desarrollo de este método consta de 3 pa.E_ 

tes básicas: un mecanismo generador de la onda, un conjunto de geófonos 

y el aparato registrador (fig 11.5). 
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V= Velocidad de propagaciÓn 
de los ondas 
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i0 = Angula crítico 

Fig !!.4 Propagación de las ondas sísmicas 
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Geofono 

Fig !!.5 Esquema del equipo sismográfico 

Generación de la onda. La generación de las ondas puede hacerse con un 

martillo pe:;ado que golpea una placa asentada en la superficie que si­

multáneamente dispara un microinterruptor que conectado al registrador 

señala el inicio de la prueba. El martillo se usa para estudios de poca 

profundidad' (10 m). Para estudios a mayor profundidad la onda se genera 

con la explosión de una pequeña carga de dinamita con detonador instan-• .. 
táneo colocada en una perforación somera (menor de un metro); la deto-

nación también es registrada simultáneamente mediante un microinterrup-

tor. 

GeÓfonos.- Son dispositivos electromagnéticos que captan las oscilaciones 

del suelo y las trasforman en señales eléctricas. Los geófonos, comúnmen­

te empleados registran sÓlo el componente vertical del movimiento (ondas 

longitudinales) y tienen sensibilidad entre 5 v lOO cps (ciclos por segu~ 

do), son de construcción robusta y tien~n una punta en el eje vertical p~ 

ra hincarse en el suelo (fig II.6). 
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Imán permanente 

Punto poro h incorse 
en el terreno 

Fig 11.6 Es0,uema de un ~eófono tipo electromaqnético 

TABLA 11.1 Características de los oscilógrafos portátiles 

Perturbación Registro Fuente de Número de Intervalo Peso, 
provocada. poder cana 1 es de tiempo, en kg 

con:· en rns * 

~!artillo digital pilas 1 1.10 5 

pantalla 

1 umi nos a 

Explosivos papel batería 2 a 12 0.100 10 
foto recargable 
sensible 
cinta 12 o más 0.1000 30 

* ms = milisegundos 

Peso, 
en m 

10 

100 

Aparato 'registrador. Es un oscilógrafo, cuyos elementos sensibles son p~ 

queños galvanómetros que vibran al recibir la señal de los geófonos. Los 

galvanómetros llevan adheridos pequeños espejos, en los que inciden ra­

yos de una fuente luminosa fija y los reflejan a papel fotosensible pa­

ra registrar el arribo de las ondas; tiene una escala de tiempos y un c.~ 

nal para captar el inicio de la prueba. Existen oscilógrafos que rehis­

tran el arribo de las ondas en cinta magnética, pantalla luminosa o digl 

talmente. 

En la tabla ll.l se presentan las principales características de osciló­

grafos portátiles para exploración geotécnic.a. 
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Procedimiento de prueba. Los geófonos se hincan en el suelo a lo lar~o 

de una línea; en uno de cuyos extremos se genera la onda. Los geófonos 

se colocan equidistantes entre sí, o bien más cercanos en el extremo don 

de se genera la onda, pero no a menos de 2 m y a distancias mayores en 

la parte más alejada pero no a más de 20 m. 

En el caso de que se quiera investigar a grandes profundidades puede 

haber más puntos de explosión sobre la misma línea pero alejados de los 

geófonos extremas. Se cuenta en esa forma con los datos necesarios para 

determinar el echado de. los estratos constitutivos del subsuelo. 

En el caso de una disposición en el abanico (fig 1.1, recomendaciones), 

para determinar las dimensiones y profundidad de la anomalía se hace 

variar el radio y/o posición del punto de tiro. 

Estas anomalías pueden corresponder a zonas de baja resistencia, tubifi 

cadas, muy sueltas o con cavernas. 

Informacion de campo. Con el tiempo de registro y conociendo la ubica­

ción de cada receptor, se dibuja en el eje de las abscisas las distan­

cias y en el de las ordenadas, los tiempos de propagacion; este diagra­

ma se conoce como dAomoCAé~ca (fig II.S). Se obtienen las dos gráficas 

con los puntos de explosionen ambos extremos de la línea (fig 11.7). 

Interpretación de la prueba. La refracción de las ondas se interpreta 

aplicando la ley de Snell. 

sen i = ~ 
sen R V2 
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Fig !!.7 Dromocrónica cuyos puntos de tiro se localizan en ambos 
extremos de la línea de geófonos 
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De la información relativa a las velocidades de propagación de las ondas en 

los diversos materiales y aplicando algunas de las fórmulas de la tabla 

111.1 de Ayudas de diseño, se puede conocer la calidad y tipo de los materia 

les del sitio. 

Es necesario, para comprender el funcionamiento de la refracción sísmica, 

tener un conocimiento elemental de los principios de la elasticidad y 
prop~ 

gación de las ondas elásticas. 

En la tabla 11.2 se muestran las relaciones de las ondas longitudinales y 

trasversales con algunas de las constantes elásticas más usadas. 

En las tablas 111.1, 111.2 y 111.3 de Ayudas de diseño, se presentan: las 

expresiones para el cálculo de las profundidades e inclinaciones de los ca 

sos más frecuentes; un catálogo de estructuras subterráneas y sus dromocr.§. 

nicas características; y los rangos de valores típicos de propagación de on 

das longitudinales en diversos materiales. 

b) Métodos eléctricos 

Estos se basan en la interpretación del campo eléctrico creado por la circu­

lacion de una corriente eléctrica en el subsuelo (natural o artificial); es­

tableciendo una relación entre los parámetros físicos que intervienen en la 

propagacion de la corriente y las características físicas de los materiales 

empleando para ello aparatos receptores y trasmisores. Se pueden utilizar p~ 

ra la localización de minerales, acuíferos y estructuras geológicas. 

Método de resistividad. Consiste en la determinación de las resistivida­

des aparentes de cada estrato, generando un campo eléctrico mediante el 

uso de un dispositivo cuadripolar que mide tanto la intensidad 1 creadora 

del campo como la caída de potencial V en dos puntos del campo, para vi­

sualizar en forma independiente o global la imagen de la estructura geol.§. 

gica del subsuelo. 
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TABLA !!.2 Relaciones entre velocidades sísmicas y constantes de elasticidad 
en fluidos 

Densidad {f1/L 3 } 

Velocidad de ondas longitu­
dinales o de compresión {L/T} 

Velocidad de ondas trasversales 

o cortantes {L/T} 

Relación de Poisson 

Módulo de rigi~ez {F/L 2
} 

Módulo de Young {F/L 2
} 

Módulo volumétrico {F/L 2
} 

p 

V 
p 

V 
S 

~2 
(V ) - 2 

S V=_,.,.::... __ 
V 

2(_.12.) 2 -2 
vs 

E = 2G ( 1 + V) 

1 E 
K = 3 1 - 2v 
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La resistividad de un material se define como la resistencia de ohmios 

entre las caras de un cubo unitario de material. La unidad utilizada es 

el ohmio-metro (11m). 

Para la exploración geoeléctrica se han desarrollad~ diversos métodos, 

de éstos el más simple es el de Wenner, que opera de dos maneras: sondeo 

eléctrico que estudia la estratigrafía según una vertical y rastreo ele~ 

trice que lo hace según una horizontal a cierta profundidad. Combinando 

ambas técnicas se puede tener una clara idea de las condiciones del sitio. 

Equipo. Consiste en una fuente de poder, un voltímetro, un amperímetro,_ 

cuatro electrodos y cables conductores. El esquema del conjunto se mue~ 

traen la fig 11.9. Los equipos comerciales integran la fuente de poder, 

con el voltimetro y el amperímetro en una unidad compacta. Una recopila­

ción de las características de algunos de los equipos portátiles usados 

para esta técnica se presentan en la tabla 11.3. 

Fuente de poder Amperímetro 

Voltímetro 

Electro do de potencial 

/. 

Electq)do de 
corriente 

h h h 

Fig !!.9 Esquema del equipo (resistividades, arreglo Wenner) 

Los electrodos son varillas usualmente de bronce de 2 cm de diámetro Y 

50 cm de longitud con un extremo en punta para hincarse en el terreno. 
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Los cables de conexión son de cobre con forro de neopropeno. 

Tabla 11.3 Características de algunos equipos portátiles usados en el méto 
do·de resistividad eléctrica 

Fuente Capacidad Intensidad de Rango de Peso 
de poder del cable, en m corriente, en ma* mediciones· tata l , en kg 

30 20 0.1-1000¡¡ 20 

batería 20 50 0.1-1000 ¡¡ 15 
recargable 300 100-150 0.002-10 V .60 

baterías 200 0-1000 0.0002-100 V 75 

* ma: miliamperes 

Operacion. El campo eléctrico se crea en el terreno con dos electrodos 

denominados de corriente que se hincan y conectan con el cable a la 

fuente de poder y el amperímetro. En ocasiones, la cantidad de corriente 

inducida al terreno es muy pequeña y provoca que la diferencia de poten­

cial V no se pueda leer en el voltímetro por falta de sensibilidad. Esa 

falta de corriente en el terreno es causada por la resistencia de contac 

te de los electrodos de corriente; esta resistencia de contacto se puede 

disminuir mojando la region en donde se van a hincar los electrodos, con 

agua salobre y, en el caso de que aún la resistencia sea alta, se hincan 

en lugar de un electrodo en cada extremo del dispositivo, dos o más canee 

tados en paralelo; entre estos electrodos de corriente se hincan dos de 

potencial conectados al voltímetro. Con el amperímetro se mide la dife­

rencia de potencial entre los electrodos centrales. 

Las distancia entre electrodos pueden variarse dando lugar a diferentes 

arreglos. En el de Wenner, los electrodos quedan en una linea con separ~ 

cien equidistante h; la determinacion hecha es representativa del mate­

rial a la profundidad h. 
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El sondeo eléctrico se realiza manteniendo el centro del arreglo fijo e 

incrementando la separación h. En 

bia de lugar el arreglo sobre una 

el rastreo eléctrico únicamente se 

retícula trazada en la superficie. 
ca m 

Am-
has técnicas deben iniciarse determinando la resistividad del estrato ~~s 

superficial, colocando los electrodos con una separaci5n menor que el es­

pesor del primer estrato. 

Interpretaci5n. La interpretación de los datos del método de resistividad 

consta de dos aspectos: uno cualitativo y otro cuantitativo. 

La interpretaci5n cualitati~a de los datos se lleva a cabo utilizando los 

valores de resistividad aparentes a partir de los cuales se construyen 

diagramas de resistividad e isorresistividad aparentes permitiendo cono­

cer las variaciones apareñ.ies bajo cada centro de estudio, c'omo de estruc 

turas, no s6lo horizontales sino también cuerpos subverticales tales como 

fallas, filones o diques y a profundidades mayores que no son registradas 

por otros métodos (fig III.l, Ayudas de diseño). 

La interpretación cuantitativa puede ser efectuada comparando las resis­

tividades aparentes obtenidas con resistividades definidas por un corte 

eléctrico conocido. Esto nos da resultados y espesores reales del corte 

geoeléctrico. 

La identificación de los posibles materiales se hace por correlaci5n de 

los valores de resistividad de cada estrato con valores obtenidos de es 

tudios anteriores. Algunos de estos valores se presentan en la tabla 

111.4 de Ayudas de diseño. 

El arreglo particular de liemuor genera un campo eléctrico infinito, con 

una profundidad de referencia h. o~ la prueba se obtiene la diferencia 

de potencial V y la intensidad de corriente 1, la resistividad aparente 

se obtiene con la expresión 
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pa resistividad aparente a la profundidad teórica, h en ohmios-metro (Rm) 

V diferencia de potencial, en voltios 

I intensidad de la corriente, en amperios 

h distancia entre electrodos, en metros 

V Cuando el equipo usado mide. resistencia se puede sustituir I por R medida 

en ohmios. 

La presencia y conductividad eléctrica del agua intersticial afecta con­

siderablemente· los resultados. En caso de que el subsuelo sea homogéneo, 

esta influencia del agua permite localizar el nivel freático o circu­

lación de agua subterránea. 

Este método ha sido usado en la determinación de algunas propiedades Índi 

ce de los suelos, sobre todo en arenas, como el caso de la relación de 

vacíos. 

Método de ·caídas de potencial. Consiste en determinar la relación de caí 

das de potencial entre 3 electrodos de potencial hincados a distancias 

iguales; colocados perpendicularmente a otros 2 electrodos de corriente 

que generan un campo eléctrico en el terreno y que permite en ciertos ca 

sos obtener mayor detalle que con el método de resistividad (caso de cuer 

pos verticales de espesor reducido como diques, fallas, etc); además su 

aplicación es más simple dado que no requiere mediciones de la intensi­

dad de la corriente. 

Equipo. El requerido para esta técnica consiste en: S electrodos, 2 voltí 

metros, cables conductores y una fuente de poder de mayor capacidad que 
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la usada en el método de resistividad, colocados como en el esquema de 

la fig II.lO. 

Fig !1.10 

Electrodo de potencial 

L 

d>5L 

Electrodo de 
corriente 

~-----------<Fr-----------~ 

Arreglo de electrodos para el método de relación de 

caídas de potencial 

Procedimiento de medicion. Los 3 electrodos de·potencial se hincan en 

línea recta a una separacion L/3, los de corriente se colocan en otra 

línea perpendicular a la primera, distantes cuando menos SL; la dista~ 

cia del eleétrodo de potencial del centro a la línea de los electrodos 

de corriente debe ser L, que corresponde a la profundidad de la medi­

cion obtenida con esta geometría. Se deben hacer otras mediciones a di 

ferentes L para definir la estratigrafía. La medicion de caídas de po­

tencial se hace con los voltímetros que unen los 3 electrodos de pote~ 

cial. 

Interpretacion. La caída de potencial entre 2 electrodos P 1 , P2 es V12 

y entre P , P ·es V , la relacion entre estas 2 caídas (RCP), corre.!!. 
2 3 2 3 

pendiente a cada distancia L, es 
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(II. 3) 

esta rélación se mantiene constante e igual a 2 siempre que el material 

ensayado sea el mismo, cuando este es diferente de 2 se está detectando 

otro material a la profundidad L correspondiente. 

En la interpretación se utilizan gráficas RCP contra L para localizar la 

zona en que se presentan anomalías que tienen RCP diferente de 2. (fig 

Il.ll). 

· RCP 

L' corresponde a la profund idod 
de la anomalia 

L 

Fig 11.11 Gráfica típica.para el método de relación de caídas de 

potencial 

4.2.2 METODOS DIRECTOS 

Técnicas de exploración que mediante la obtención de muestras de suelos y r~ 

cas y la observación de sus características in ~.UU permiten conocer las con 

diciones geológicas y geotécnicas del sitio de estudio. Incluyen los levanta 

mientes superficiales·, sondeos, socavones trincheras y pozos a cielo abierto. 
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4.2.2.1 Levantamientos geológicos 

Consisten en una inspección detallada de la zona de proyecto o de alguna pa~ 

te de ella, utilizando ¡¡ara ello equipos portátiles de medición y orienta­

ción, para obtener la información que permita definir con precisión las con­

diciones geológicas del sitio ·bajo estudio. 

ig a) Levantamie-ntos geológicos superficiales. 

)5 y rE_ 

~as con 

~evanta 

1bierto. 

1 

Son recorridos de campo para identificar, clasificar y mapear las principa­

les unidades geológicas existentes en el área bajo estudio y reconocer sus 

características estructurales: echado, rumbo, pliegues, contactos, fractura 

miento y fallas. 

De acuerdo con la etapa de exploración en que se realicen, la obra de que se 

trate y la exactitud que se requiera, se dividen en levantamientos regiona­

les y levantamientos locales. 

Los estudios regionales, se realizan con base en mapas fotogeológicos previa 

mente elaborados, localizando en ellos puntos de verificación. Estos sitios 

se escogen considerando la accesibilidad y exposicion de los materiales que 

permita hacer observaciones relacionadas con la~ características de rocas y 

suelos. 

Los levantamientos de carácter local se llevan a cabo para áreas de exten­

sión reducida, utilizando además de brújula y longímetro, la plancheta. 

Permiten conocer las condiciones geologicas partículares del lugar, tales 

como: existencia y características de discontinuidades importantes (fallas, 

fracturamiento, estratificación), localizacion y cubicacion de materiales 

útiles para la obra, tipo de rocas y suelos, etc. 

Del estudio detallado de los afloramientos en ambos tipos de levantamientos, 

se contará con información relativa a rumbo y echado de capas, fracturamien­

to y fallas existentes, ubicación del lugar, separación de fracturas Y pla-
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nos de estratificación, además de enriquecer la información con datos acerca 

de color, textura y estructura de las rocas, identificación de materiales 

carbonatos y de otros minerales, etc. 

Todas las observaciones hechas, deberán quedar asentadas en la libreta de 

campo y referidas a los sitios donde se realicen. Cuando el terreno está 

cubierto con vegetación profusa, no deben escatimarse ni tiempo ni dinero en 

la ejecución de limpias y descapotes y si es necesario en la realización de 

desmontes. 

La obtención de fotografías durante el levanta~iento puede contribuir a dilu 

ciclar aspectos que aparezcan confusos de las observaciones hechas en el cam 

po. 

Con los datos obtenidos de las observaciones de campo y de los estudios com 

plementarios de laboratorio de las muestras colectadas, se elaboran los ma­

pas y secciones geotécnicas (cap B.l.5) 

b) Levantamiento de obras subterráneas. 

El levantamiento de una obra subterránea consiste en el estudio minucioso 

del techo y las paredes de un socavón, galería o túnel, mediante el uso de 

plancheta, brújula y longímetro, para obtener información relacionada con 

las unidades geológicas que atraviesa, tales como: el tipo de roca, estra­

tificación, rumbos y echados, fallas, fracturamiento, filtraciones de agua 

o vapores, mineralización, etc. 

El levantamiento se puede complementar con fotografías de los aspectos re­

levantes de la excavación, o inclusive con una secuencia que registre una 

o ambas paredes a todo lo largo de la obra. Esta periDite conservar un regi~ 

tro objetivo de los socavones y galerías, aún cuando ya no sean accesibles 

para estudios posteriores. 
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Los resultados obtenidos se integran en las secciones geotécnicas correlaciE_ 

nándolos con los obtenidos de la exploración superficial y los sondeos efec­

tuados en el área (cap B.l.S) . 

4.2.2.2 Sondeos en roca 

Se entiende por sondeo en roca a la recuperación de muestras mediante perfE_ 

raciones con las siguientes características: inalteradas (intactas), verda­

deramente representativas del material con un alto porcentaje de recupera­

ción y capaces de permitir identificar las características de la roca y su 

fracturamiento, tamaño y espaciamiento de fracturas, grado de alteración y 

presencia de materiales de relleno en ellas. 

Las técnicas descritas a r.ontinuación no incluyen el muestreo de rocas por 

métodos no convencionales, como el muestreo integral . 

a) Barriles muestreadores 

Los barriles muestreadores son tubos .que llevan en su extremo inferior una 

broca de insertos de carburo de tungsteno o de diamantes industriales, que 

por rotaciOn cortan anularmente la muestr~ de roca; esta queda alojada en 

el tubo que soporta a la broca o bien en otro "tubo interior protector. 

Los barriles muestreadores se identifican según su diámetro como EX, AX, BX 

y NX; las muestras que se recuperan varían de 22 mm a 54 mm de diámetro. 

A continuación se describen brevemente los barriles usuales para explora­

ción. 

~ru mu.rutll.eadoJt.rU> eonvenuona.l.ru. En las figs II.l2, II.l3 y II.l4, se 

muestran los barriles sencillo, doble rígido y doble girátorio que pueden 

ser utilizados en rocas de duras a semiduras. 
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Tubo 

Fig !!.12 Barril simple 

Tubo exterior 

Tubo inter1 

R 

Retenedor de 
muestro 

Rima 

Retenedor de 
muestro 

Fig !!.13 Barril doble rígido 

Tubo interior Rimo 

" 

Broca 

. ·--·--- ---1CH- +H-1 

Cabezo del barrí 1 Retenedor de 
muestro 

Fig !!.14 Barril doble 9iratorio 
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Barril se.ncillo. Es el más rudimentario y por tanto el m:; a barato de los 

muestreadores. Es útil en los trabajos de inyección o anclaje, cuando solo 

importa el barreno producido. Para muestreo tiene la inconveniencia de que 

el fluido de perforación está en contacto directo con la muestra, _originá.!!. 

dale torsiones y erosión del agua que provoca roturas y desprendimiento del 

material que la forma. 

Barril doble. Con este se elimina la acción erosiva del fluido de perfora­

ción y se obtiene un mayor porcentaje de recuperación de mt.,testra que con el 

sencillo. Consiste esencialmente de un tubo exterior y uno interior en donde 

se recupera el núcleo; se fabrica en dos tipos: 

Barril· do~ie tubo r!~ido. ~~ este tipo, el tubo interior está rígidamcnt~ 

unido a la cabeza del muestreador de tal forma que g_ra junto con el tubo 

Qxterior (fig li. 13). Tiene la desventaja de que el núcleo queda todavía 

sujeto a la fricción de las paredes interiores del tubo y por ello recupera 

muestras de buena calidad solamente en formaciones muy duras. 

Barril doble tubo giratorio. El mecanismo de este tipo, permite al tubo in-

terior permanecer estático eliminando así los esfuerzos de torsión que se 

presentan en los anteriores, por lo que es más recomendable que los anterio 

res. 

; 

Balut.UU. no convenuona.tu.. Se muestran en las figs II.lS y II.l6. Serie!"!. 

Este grupo. de barriles muestreadores desarrollado por Sprague and llen,..ood • 

Inc, se diferencia básicamente de los convencionales por que tiene una cxtr~ 

sión del tubo interior que llega casi hasta la broca, con lo que se logra 

que el fluido de perforación entre en contacto solo con una pequeña parte 

de la muestra antes de que esta penetre al tubo interior. Para este grupo 

se tienen 2 tipos como se muestra en la fi"g ll.l5. Son útiles en la extrac­

ción de muestras de materiales fácilmente erosionables. 

Tipo XL. Este diseño desarrollado por E J Long year, Co introduce arriba del 

sistema de baleros axiales una válvula de hule, lo suficientemente blanda p~ 
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o ...... 



Cabeza 

o) Tipo de rodillos 
Rodillos 

Cabeza 

Jl. II 

Rima 
Retenedor de 
muestra 

Porto retenedor 
de muestro 

___ 11 Cl 
wr 

b) Ti¡XJ de bOlos 
Bolos Rimo Tubo interior 

Fig 1!.15 Barriles del grupo "M" 
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ra expandcrse al recibir un bloqueo en el tubo interior, en las formaciones 

quebradas, al deslizarse un fragmento de roca con el contiguo ori~ina un blo 

queo que impide la entrada de la muestra en el tubo interior; esto es sufi­

ciente para que empuje el tubo interior hacia la cabeza del barril, orir,inan 

do que la válcula produzca el cierre de la circulación del fluido de la per­

foración, lo que es avisado al operador en el manómet1o de la bomba, proce­

diendo de inmediato a retirar su barril del fondo del barreno, para liberar 

el bloqueo, eliminando al máximo la pérdida de muestra y elevando la efi­

ciencia en la perforación. Su uso tiene resultados Óptimos en barrenos ver­

ticales, de formaciones suaves o muy fracturadas. 

Además de estos 2 existen otros que debido a sus características son usados 

en casos muy especiales, entre ellos: 

Los barriles de gran diámetro, que permiten la adaptación de un retene¿or 

de canasta (fig · II.l6) con lo que se logra obtener muestras de arenas gr! 

vas y suelos. Sus diámetros comunes aparecen en la siguiente tabla: 

Di á metro de la muestra, en mm Diámetro exterior del barri 1, en r.111 

69.8 98.4 

101.6 139.7 

152.4 197 .o 

Barriles para 'uso de lodos, que pueden usar lodos en la perforación, de­

bido a un espacio mayor entre el tubo interior y el exterior, reduciendo 

el consumo de diamante al remover partículas de mayor tamaño con el a~ua . 

Barriles de membrana de hule, que permiten recuperar las muestras dentro 

de una membrana protectora reduciendo considerablemente la contaminación 

o la pérdida del material por efecto del fluido de perforación. 

Barriles de tubo triple; incluyen un tercer tubo o camisa delgada que 

sirve de forro o empaque a la muestra recuperada. 
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Barriles del tipo Wire Líne, cuyo diseño utiliza las modificaciones de 

los barriles M y L además de la utilización de un anillo centrador que 

permite la perforación en cualquier ángulo hasta el horizontal evitando 

la desviación del tubo interior por efecto de la gravedad; y un sistema 

de seguros que permite la extracción del muestreador desde la superfi-

_cie mediante un pescador unido a un cable de acero sin necesidad de 

extraer la lingada, redundando en una mayor velocidad de perforación y 

mejor estado de las paredes del pozo, así como mejoras en la recuperación 

de la muestra. Es conveniente usar este sistema para perforaciones mayo-

res de 50 m de profundidad (fig Il.l7) 

b) Loc~lización, profundidad y orientación de los sondeos 

El subsuelo a lo largo de los ríos, lagos, deltas, esteros y en regiones 

glaciares es por lo general muy errático. 

La distancia entre sondeos puede ser sumamente variable en el caso de obras 

de gran extensión. En las lÍneas de trasmisión, por ejemplo, sí las condi­

ciones geológicas son muy favorables basta con un sondeo para cada torre de 

ataque. Sin embargo, en condiciones desfavorables, puede ser necesario es­

tudiar con atención zonas reducidas como derrumbes, deslizamientos, creep, 

etc; multiplicando en ellas los sondeos. 

Para verificar los posibles asentamientos de una estructura que descansa en 

pilotes de punta,_es preciso considerar que la superficie de carga queda de 

limitada por el área de apoyo de los pilotes en la capa resistente, y compr~ 

bar que bajo esta superficie de carga no existen mantos compresibles. 

e) Elección de maquinaria y herramienta de perforación 

d) Información proporcionada por los sondeos 

Un registro de perforación contiene: 

Información básica. Número de sondeo, nombre del proyecto, lugar, tiem­

po, elevación y orientación, perforista, supervisor y contratista. 
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Método de perforación y avance. Maquinaria, sistema de inyección, barril 

muestreador y brocas; registro detallado del tamaño de los núcleos, pér­

didas en el mismo y cambio de litologías; uso de adame; registro de n1ve 

les de agua; pérdida de fluidos circulantes; localización de muestras; 

pruebas ,¿¡¡ ódu; demoras y derrumbes y profundidad de perforación diaria. 

Descripción del tipo y condiciones del material encontrado. Descripción 

de las condiciones de las muestras recuperadas en función de su recupera­

ciún o estado de fragmentación. Descripción geológica que incluye: tipo 

de roca, estado de alteración, discontinuidades y .estructuras (capB.l.2). 

Comentarios y simbología, adecuados a las situaciones a fin de ahorrar 

espacio. Eventos especiales ocurridos durante la perforación o instrumen 

tación. 

d) Cuidado y transporte de muestras 

Una buena muestra obtenida, puede perder su valor si es mal clasificada y m~ 

nejada antes de los estudios geológicos y pruebas de laboratorio, de ahí el 

sumo cuidado con el que se deben tratar los materiales obtenidos, guardand~ 

los en cajas y cuidando su almacenamiento, transporte y clasificación. 

Durante los análisis de los núcleos, estos deben ser examinadoA en varia~ 

ocasiones y no •siempre por la misma persona, ni con el mismo conocimiento, 

aquí la ventaja de .. llevar un re~istro de estudio de las muestras en el que 

se anotará el propósito del análisis y el nombre del examinador, además de 

especificar en casa de que se haya rata algún fragmenta, se haya tomado al­

guna parte, etc. 

Las fotografías dar5n también una idea de la apariencia de los núcleos, so­

bre toda tiempo después, cuando las muestras ya se hayan deteriorado. 

e) Otras técnicas usadas en la explaracion mediante sondeas 

En la exploración geotécnica con base en perforaciones, se han desarrollada 
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en los últimos años nuevos métodos para el estudio del b su suelo, mediante 
el uso de cámaras de fotografía, y televisión que perm· lten la inspección de 
las paredes del pozo; para poder realizar mediciones de las características 
geométricas y físicas de las discontinuidades existentes en la roca. 

La cámara para perforaciones de dl·a·metro NX desarro-
llada por el U S Arrny Corps of En~ineers en 1960, está diseñada para foto­

grafiar las stiperficies interiores del pozo con el propósito de detectar ¡~ 

perfecciones en la roca que. pueden ser significativas para_ el disefio y que 

no pueden obtenerse debido a los núcleos recuperados. Estas proporcionan un 

registro continuo del pozo mediante fotografías de un cilindro desenrollado 

de tal calidad que pueden detectarse variaciones claras en la coloración v 

fracturas tan pequeñas como 0.01 pulg. Se pueden fotografiar pozos secos 0 

rellenos de agua. En el caso de pozos con agua la profundidad.máxima a que 

pueden ser usadas es de 150m debido a la presión hidrostática que actÚA so 

bre ellas. 

Las ventajas principales en su utilización son: 

Se puede obtener información de las condiciones del sitio en lu~ar•• don­

de no hay recuperación o esta es muy pobre, de tal forma que no perci:e 

la interpretación. 

El costo de la fotografía en sondeos es menor que el de una exploraci6n 

con perforaciones de gran diámetro, corno el muestreo integral requerido 

para la obtención de información del subsuelo. 

Su desventaja es el límite de profundidad y las dificultades debidas a la 

falta de claridad sobre todo en pozos rellenos de agua. 

Crun~~ de T V. Las que se introducen en pozos con un diámetro NX, han sido 

usadas para observar las condiciones ~ 6~ de las rocas por la proyecci6n 

en un circuito cerrado de pantallas de televisión y registrando las im!~enes 
en cinta magnética para su reproducción y. estudio. Existen varios tipos de 

estas cámaras. Han sido utilizadas con éxito a fin de conocer las cavidadel 
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de disolución en calizas. 

4.2.2.3 Pozos a cielo abierto, trincheras y socavones. 

Son métodos de exploración que mediante excavaciones ya sea con. herramientas 

manuales, equipo neumático, cortadoras o explosivos, permiten contar con una 

exposición de las rocas en sitios donde naturalmente no existe, permitiendo 

un estudio directo Y visual de las condiciones geolóeicas del subsuelo. 

PozoJ.J a udo ab.¿eJLto. Son excavaciones desde la superficie del terreno en 

sentido vertical, de profundidad no mayor de 10 m y sección cuadrada aproxi 

mada de 1.5 m de lado. 

T~ch~. Consisten también de una excavación desde la superficie del te­

rreno pero su forma es alargada, las dimensiones de estas son variadas de 

acuerdo con el objetivo que se busca en su construcción. 

Socavoneó y gal~. Son excavaciones efectuadas en sentido sensiblemente 

horizontal, a partir de las laderas o cortes de la obra; en general sus di­

mensiones son de 1.2 a 2m de ancho y de 1.5 a 2.5 m de altura. 

a) Métodos usuales de excavación. 

Con herramientas manuales. Debido a que las excavaciones para exploración 

del subsuelo deben efectuarse prácticamente sin alterar las condiciones 

naturales de -la roca, o que en ocasiones se realizan en uria etapa del pr~ 

yecto en la que no se dispone de maquinaria especializada en la obra, o 

bien, es prácticamente inaccesible el sitio de excavación, se efectúa esta 

con herramientas manuales aún cuando ello implique un tiempo considerable 

en su ejecución. 

Con equipo neurr:~tico. Cuando la excavación se realiza en un·sitio accesi­

ble, el equipo puede estar conectado a una máquina compresora; se puede uti 

lizar también cortadoras especiales, del tipo de las de concreto. 
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Usando explosivos. Aún cuando en general no es recomendable 1 e uso de expl~ 
sivos para efectuar exploracion~s mediante excavaciones, en casos particu-

lares pueden utilizarse, siempre y cuando no se afecte notoriamente a la ro 

ca en estudio; por ejemplo, si la excavación ha de ser de grandes dimensio 

nes, se puede iniciar usando moderadamente explosivos, para terminarla cnn 

algún otro de los procedimientos señalados. 

Independiente del método de excavación, estas obras se realizan con diferen­

tes propósitos: 

Investigación de la estructura del macizo rocoso 

Observación del sistema de diaclasas o del contacto entre diversos tipo• 

de roca .. 

Obtener información acerca de zonas particulares en el macizo rocoso. 

Observar la profundidad y grado de alteración de los materiales. 

Seguir la traza de fallas o fracturas importantes. 

Observación de estratos permeables (especialmente en áreas volcánicas). 

amplitud de fracturas, túneles en corrientes.de lava, o cavidades de di 

solución y fisuras en calizas. 

Permitir la realización de pruebas ~ 4~. 

Pruebas de corte, de deformabilidad, medidas de la permeabilidad, medi­

ción de los estados ·de esfuerzo del macizo o exploración geofísica. 

Obtención de muestras de bloque para identificación o ensayes de labora­

torio. 

Permiten también la instalación de instrumentos de medición subterránea, 

mediciones del gradiente térmico de la roca, obtención de muestras de 

aire para conocer emanaciones de gase nocivos, detección y muestreo de 

aguas subterráneas, observación de la alterabilidad de la roca en pare­

de-s, piso y techo debidas a la exposición al aire. 
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De acuerdo con las características particulares de la obra, en algunos casos 

podrán determinarse una o más zonas en las que se provean condiciones criti­

cas, par ejemplo, por ser mayor la magnitud de los esfuerzos que se trasm~ 

tirán al subsuelo en esas zonas, o bien, por ser sensiblemente mayor la im­

portancia de una _parte determinad~ de la obra. En estos casos debe enfocarse 

la atención a esas zonas Y frecuentemente bastará con ello para decidir la 

uhicación de la excavación. 

En algunos casos habrá que recurrir al ensaye en laboratorio de muestras ab 

tenidas durante la exploración superficial o con sondeos de perforación, p~ 

ra decidir la ubicación de las excav~ciones. En este caso, conviene efectuar 

un gran número de ensayes Índices rápidos y ·económicos; por ejemplo: se pue­

de determinar la absorción de las diferentes muestras que, proporciona un 

índice del grado de alteración de la roca ·correspondiente, y está directa­

mente relacionado con otras propiedades físicas y mecánicas de la mis~a. 
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TABLA 111.1 Interpretación de resultados obtenidos en pruebas de refracción sismica 
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TABLA 11!.3. Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal 
para diversos materiales representativos 

Material 

Suelo 
Arcilla 
Arcilla arenosa 
Arcilla arenosa cementada 
Limo 

Arena seca 
Arena húmeda 
Aluvión 
Aluvión (terciario) 
Aluvión profundo 
Depósito glaciar 
Dunas 
Loess 
Luti ta 
Arenisca 
Marga 
Creta 
Ca 1 iza 
Dolomía 
Evapori tas 

Granito 

Gneis 
Esquisto o pizarra 

Roca ígreas del basamento 
Agua (dependiendo de la temperatura 

y contenido de sales) 

I.4.ll 

Velocidad, en m/seg 

170- 500 

1000-2800 
975-1100 

1160-1280 
760 

300 

610-1830 

550-1000 

800-1500 

1100-2360 
490-1700 

500 

375- 400 

1800-3800 
2400-4000 

3000-4700 

1830-3970 
3000-5700 

5000-6200 

3500-5500 

4000-5600 

5100-7500 

2290-4700 

5500-6600 

1430-l.ti80 
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FIG 111.1 Diagrama representando curvas de isorresistividades 

TABLA 111.4 Resistividad eléctrica de distintos tipos de roca y suelos 

M a t e r i a 1 Resistividad, en ohmio-m 

Galena 5 X 10- 3
- 5 X 10-2 

Pirita 1 X 10-' 

Serpentina 2 X 10 2 

Granito 1 X 10 6 

Diorita 1 X 10" 

Gabro 1 X 10 5 - 1.4 X 10 7 

Gneis 2 X lQS - 6 X 108 

Pizarra 6.4 X 10 2 - 6.5 X 10" 

Conglomerados 2 X 10 3 - 1.3 X 10" 

Arenisca 7 X 10 1 - 7 X 10 3 

Caliza 1.8 X 10 2 

Marga 7 X 10 1 

Depósito glaciar 5 X 10 2 

Arena 4 - 2.2 X 10 2 

Suelos 10 - 1 X 10" 

I. 4. 12 
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CAPITULO 5. PRESE~TACION DE DATOS GEOLOGICOS 

5.1 TIPOS DE REPRESENTACION 

Los datos proporcionados por la exploración geológica, pueden presentarse -

para su análisis en forma individual o integral, para lo cual se deben ero -

plear las siguientes formas de representación: 

Mapas .geotécnicos 

Per~iles geotécnicos individuales 

Perfiles geotécnicos integrados 

Estereogramas 

5.1.1 MAPAS GEOTECNICOS 

Mapas básicos que contendrán información referente a: 

Topografia y toponimia 

Litología (contactos geológicos) 

Propiedades de suelos y rocas 

Espesores de suelos 

l. 5. l 
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Discontinuidades (datos estructurales: fallas, fracturas, rumbos y 

echados, plegamientos, etc) 

Aprovechamientos hidr&ulicos, ~anantiales 

Zonas de filtración 

terrenos permeables 

hundidos 

Zonas inestables (solifluxión, creep, deslizamientos, avalanchas) 

Bancos de materiales 

Fenómenos erosivos y de depósito 

Datos sobre riesgo s1sm~co 

y algunos datos específicos que requiera la obra determi~da para la cual -

se construye el mapa. 

La escala. o escalas a las que se debe construir el I!'.apa estarán dadas en -

función del tipo de obra y de la etapa misma para la que se requiera. 

Dichas escalas serán de preferencia grandes, es decir entre 1:100 y 1:10000, 

y ocasionalmente se construirán mapas geotécnicos en escalas menores: 

1:25000 o 1:50000, .cuando el trabajo requiera de una exploración regional, 
' 

como sería el caso de algún mapa geotécnico desarrollado durante la etapa -

de reconocimiento preliminar de un proyecto hidroeléctrico. 

En el Tomo de Ayudas para Diseño se presenta un mapa geotécnico de la etapa 

de investigación del sitio de la corti:1a del PH "El Caracol". 

S. l. 2 PERFILES GEOTECNICOS U."DIVIDt;ALES: EXISTE~l CI~iCO TIPOS 

Perfil de un sondeo 

Perfil de un socavón 

Perfil de un pozo a cielo abierto 

Perfil de una trinchera 

Perfil geofísico (sísmico, eléctrico) de una sección 

5.1.2.1 Perfil de un sondeo 

Presenta esenci~l~ente los d~tos obtenidos mediante el análisis Y pruebas -

l. 5. 2 
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de laboratorio realizados en los núcleos rccupcr~dos de una perforación y -

los registros de la pcríoración mls~. 

Se presenta en estos perfiles infamación referente a 1~ litología y estra­

tigrafía del subsuelo, nivel ¿e aguas freáticas, Índice de permeabilidad y 

de la ·calidad de la roca, c3racterísticas de las superficies de discontinui 

dad (abiertas o cerradas, lisas o rugosas, con relleno o sin ·él). Del estu 

dio de las muestras de roca en el laboratorio se conocerá el Índice de alte 

ración, resistencia y oódulo de elasticidad y porosidad del material. 

Todos estos datos permitirán for~r un perfil detallado ?e cada sondeo en -

roca, ~ediante el esquema que se presenta en la fig II.l,Tomo II. 

Los sondeos en suelos perrnitir5n obtener datos acerca de la penetración es­

tá~ar, y el procesamiento .en el laboratorio de las muestras obtenidas dará 

información acerca del contenido de agua, granulometría y límites de consi~ 

tencia, datos que serán presentados en los perfiles detallados del sondeo -

en un esquema como el de la fig 11.2 Tomo II. 

Las escalas que se recomiendan en estos perfiles son 1:100 y 1:200 con el -

fin de poder presentar en ellos el ~ayer número de datos claramente; sin em 

bargo, se pueden utilizar escalas menores. 

5.1.2.2 Perfiles áe Socavones, pozos a cielo abiérto (PCA) y Trincheras 

Contendrán infor~ción más específica acerca de las formaciones que atravie 

san, los· rasgos estructurales presentes en la roca del corte, las caracterís 

ticas del fracturamiento y áe fallas. 

Las escalas que se usan en este tipo de representaciones deberán ser grandes, 

es decir de 1:100 a 1:500, a fin de conocer con mayor exactitud las caracte­

rísticas de la zona donde se desa~rolla este método de exploración. 

Se reco~~enda el empleo de socavones, PCA y trincheras en problemas especí­

ficos que no se han podido dilucidar con otros métodos, o cuando se trata -

de obras que no requierer. otro ti?o de exploración. 

1.5.3 
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5.1.2.2. Perfiles geofísicos de ur.a sección 

Se utilizará comunmente el método sLsmico de refracción total, el eléctrico 

de resistividades y elictrico de relación de caidas de potencial. Ocasional 

mente podrá utiliz.1rse algún otro que permita completar aún más las i'nvesti 

gac~o~es de acuerdo con las características de la regi6n (ver cap 4 de este 

tema) . 

Permiten obtener datos acerca de la propagación y celeridad de las ondas en 

los rr2teriales, definición de fronteras entre r.~teriales, existencia y pro­

fundidad y discontinuidades y resistividad aparente de los mismos. 

5 .l. J PERFIL GEOTECliCO UTEGRADO O SECCION GEOTECcliCA 

Con el objeto de presentar una visión más general se deben construir los 

perfiles geotécnicos i~tegrados que darán información acerca de la estructu 

ra que se presenta en el área, espesores y distribución de las formaciones 

y de los depósitos de relleno, amplitud probable de fallas, dirección de -­

flujo subterráneo y niveles piezométricos. Estos esquemas se pueden usar -

también en el análisis de estabilidad de las laderas, o en el estudio para 

bancos de materiales. 

La presentación de estos perfiles se puede hacer en escalas de 1:500 a 

1:5000, siempre y cuando la que se use permita observar con claridad los 

elementos estructurales principales y la distribución de las rocas y suelos 
; 

(ejemplo Fig IU.5) 

5.1.4 ESTEREOGRAMAS 

Para representar la posición y la dirección preferencial del fracturamiento 

que presenta un macizo rocoso, se utilizan los diagramas de puntos y los de 

frecuencia, que muestran en forma objetiva y estadística los resultados de 

1 wediciones y observaciones realizadas en la zona de estudio. 

Dichos diagramas se desarrollan con base en la red estereográfica (de apr~ 

ximadacente 15 cm de diámetro), presentadas en este capítulo (figs 11.4 y 
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11.5 Tomo ll) 

5. 2 S IMBOLOGIA 

Para una mayor claridad en la presentación de los datos geológicos, se ha -

hecho una recopilación de la ·simbología utilizada en cartografía geológica 

y geotécnica en la actualidad. Esta recopilación se presenta en el Tomo de 

Ayudas para Diseño. 

5.3 INFORMES GEOLOGICOS 

El producto de la exploración geológica de un sitio tanto de la etapa preli 

minar como detallada o durante la construcción u operación se presentará en 

uno o ~arios informes geológicos que podr~n ser de cargctcr general o _espe­

cial. 

La estructura del inÍorme de cargcter general constará de dos partes, la 

primera será una introducción que abarque datos generales de la región (co~ 

diciones sociales, ecológicas, climáticas y vías de comunicación) y caracte 

risticas del sitio en estudio. 

La segunda parte incluye comentarios y explicaciones de la exploración lle­

vada a cabo, con los datos geológicos y geotécnicos recabados en la investi 

gación que se presentarán en las formas descritas en el presente capítulo. 

Estos da tos, obtenidos por procedimientos direc t'os o indirectos, se desarro 

llaran con el mayor detalle posible, y serán relativos a: Litología (sani -

dad o grado de alteración de la roca), escratigrafía (secuencia de las dis­

tintas unidades e historia geológica), geohidrología (ausencia o presencia 

de agua y·composición), permeabilidad, estabilidad o inestabilidad del maci 

zo rocoso, sismicidad, intemperismo y erosión (presencia e intensidad de 

acción) geomorfología y materiales de construcción. 

Finalmente se presentarán las conclusiones obtenidas de la información geo­

lógica con sus correspondientes recomendaciones a fin de centrar la aten -­

ción en aspectos geotécnicos importantes del lugar y definir nuevas direc -

trices para la investigación futura. 

l. 5. 5 



Il.l 

Los informes d-e -carac~ter especiaT!fe~referirán-a-l··caso-concreto~objeto~del---­

estudio, sin entrar en aspectos o temas que fueron desarrollados en el in-

forme de carácter general. En estos informes especiales se señalarán las 

causas del problema o las características geotécnicas del sitio investiga-

do y se darán los lineamientos para la exploración adicional que deba eje­

cutarse y que proporcionen información base para la solución del problema. 
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CAPITULO 5. !'RESE::TACIO~ DE DATOS GEOLOGICOS 

5.1 TIPOS DE REPRESENTACION 

5.1.1 MAPAS GEOTECNICOS 

Los mapas geotécnicos son planos que contienen datos geológicos e informa -

ción de utilidad práctica para un proyecto de ingeniería determinado. Esta 

información provendrá de observaciones detalladas a·e campo y mediciones tan 

to de caopo,como de laboratorio. 

Las unidades que constituirán estos mapas estarán definidas con base en pr~ 

piedades ingenieriles de los materiales al comportamiento de los mismos, o 

a ceras c3racterísticas determinadas por la finalidad específica del mapa. 

Las fronteras de estas unidades marcarán las variaciones en estas propieda­

des. 
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::xistirán, en este aspecto. t.J.ntos r. .• :qJ.J.s ~::eocéc:1icos como c:.¡Jos C.e obras 

que requieran un estudió detaii.J.do Jc i.J.s ~rcpiedaJcs y co~porcamiecto de 

los r...J. teriales. .-\.demás, se podr5n desar:-ollJ.r rr,.Jpas geotécn1cos en las di_ 

ferences etapas del desarrolló Je un p~ovc.cco. tc.nic.r:Co así mapas geocécn2:_ 

cos para 13. etapa de. reconocl~lcnto preli::-.in.J.r, o para la etapa cie ir.·;esti_ 

gaci6n de un sitio o durante la construcci6n de una obra. 

E:-'. la tabl.:1 II .1se pretende es ca b lecer u::a e las if icac ión de mapas geotéc ni-

ces, regionales y locales, ~.J.ra que sean utilizados de manera conveniente 

durante el desarrollo Je cualquier p:-oyecto. 

Tf>BLA I I.l Clasificación de mapas geotécnicos 

Tipo lnlormoc16n conten,da 
Escalas 

1 
?,.-eooroéos 

Mét o el o de Aor~cnom1ento 
de moco usuales oor. elaoorac16n inqen1 e ni 

~ . MAPAS Datos oe c¡eoloqio <¡enero!, ln!.IIII.ICIOnCS I).!Qef• Fotoc¡rofios oeAos, ~yremr'll7" 

GEOTECNICOS enriQI.ICCIOOS con ¡nformo • 1. 10COO nCIT1CI"'I0\eS 0 cef111"1l'S úOStl vOCicrJCS ()e CCJT! CiiTIISIIO QriiiiTili"'OI"" 

REGIONALES CIÓn Oe ol"'lern mqenoerol o menores Ól ll"'"e"•<JOCIC., ,;o , maocn 1 CKXJQni - lnlormoclón ~~ 
e lnlerpreloc,ones f, e os preVIOS e onlor• sotn IQ rtqd-1 y óe 

mociCn <¡eo1Óq1co loS mCII&I""IOICS UÍS • 
uo!.tenle ten tes ero ello 

9. MAPAS 
GEOTECNICOS 
LOCALES 

o) E topo oe recoi"IO· Clcsilicoc,Qn ~ oucnpc,o, oe 1'""1tl"'oeros r¡eÓIOQ!S != cteanteror e toc,On, Ptoreoocn 1 recnno-
CIITIIII"'IO preUITII" ~velOS 1 ru:a::r., o:¡ecmortotOQio, 1:500 e-so«:oCIISIO"S 1!0 rnnJS. rec:OrTIOOS OeCD~OO, CIITIIII"'IOS OIIQIIQC)» 
,0, h1drnqrotio, Q!OCllnÓm•co u· o c¡eacqio ntnJCiurnl, ~ d~ or,J¡uc, CTOIO 

lerTQ, SISITI!Ci!lOÓ y IIUICOI"\ISIT'IO, 1".10000 t;;eomol"1otOQio e qeo· y cus•meuo 
doSCOI"\111'\I.IHlOO.U y 'O<XIUlOCIÓn teCOIO 
de malerootes 

:J) E~~:~pe oe ~~"~"''''- Datos sob~ proooeCIOdes e'!l • 1:100 lt"lqen•e~os Qr00QOI Las onter1ore.s, más Delolln s.otr1 sihos 
QOc1on 0e1 sitoo pec:ihc;:os de m mater~olu, o oe fl"'le'COI"lco oe sue- lea do!Ol otltenu)rn ~rosyproCie-

l~ntomoen1o 01 unooooes l: 5000 1o,s o rocas y <¡ea- óe los onAOOs me- mas oue M ~oeron 
de ó1lerente comoortorTnento leCniCOS cón.cos oe ct:crmor1o prnentor 
inqen1erol efoectuoCios en los m:~· 

1 ero ores oOta"loOOl e:. 
e) E IOPO O e COI"''!Itrl.ll; Datos soOI"e osortto'!l 1moc:r • 1 lOO lnqenoeros ~eóoqos 1onoeos. PCA, IOCQ" Oeto11n oos~ 

cu::w-1 oe uno oc~ lontn óuror"llt 10 consrruccÓ'I o óe mii'CÓnoca ce 1UI!" ~ones y ITIUIIIfiO Clurnn1e 10 ooro ., 
l. 2000 <os o rocas y (,leO- ~uperi!CoOI reconoc•m•ento dll 
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S. l. 2 PERFILES GEOTECNICOS I:1DIVIDUALCS 

S.l.2.l Perfil de un sondeo 

Es la representación gráfica de los datos y las propiedades de los núcleos 

recuperadoS en un sondeo, médiante un análisis cuidadoso de ellos en el 

campo y de pruebas sobre estos, desarrolladas en el laboratorio. 

Para su elaboraci6n se utilizan los patrones mostrados en las figs. ll.l y 

II.2,en los cuales se vacian los datos obtenidos de las pruebas y observa­

ciones de campo y de laboratorio, con lo que se tendr5 un perfil del son­

deo que incluye: la descripción de las unidades cortadas, la des~ripci6n -

de las discontinuidades y las gráficas de los valores obtenidos de las dis 

continuidades y las gr-áficas de los valores obtenidos de las pruebas de 1~ 

boratorio. E~ la Construcción del perfil se anotará, en la columna de ob­

servaciones, todo aquello que no se encuentre claramente especificado en el 

mismo y represente cierta importancia para su análisis (fugas parciales o -

totales de agua, derrumbes en la pared del pozo, ademado, caídas bruscas de 

La broca, características del material en suspensión en el agua de retorno, 

etc.) 

Estos perfiles son Útiles en el conocimiento de las propiedades y caracte­

rísticas de las rocas y suelos del proyecto y en la elaboración de seccio -

nes geotécnicas necesarias para el análisis global qe las condiciones del -

área estudiada. 

5.1. 2. 2 Perfiles de socavones, pozos a cielo. abierto (PCA) y trincheras 

Es la representación gráfica en planta de todos los aspectos que se pueden 

observar en un socavón, en un pozo a cielo abierto o en una trinchera. 

La elaboración de ellos es simplemente,el dibujo de los rasgos que aparecen 

tanto en el piso como en las paredes de la obra, en un desarrollo en plano 

de la misma y presentando la litología, grado de alteración de la roca, las 

discontinuidades y estructuras presentes, contactos, estratificación y echa 

dos, cavidades de disolución, etc. 

l. S. 3 
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La vencaja y utilidad de estos procedimientos de exploración es que pueden 

estudiarse las caracteristicas de los materiales directa y visualmente. En 

el Tomo de Ayudas para Diseño, se presenta un ejemplo de levantamiento es­

tructural en socavones y trincheras. 

Conviene observar la evolución de las rocas bajo la acción de la intemperie 

después de la excavación, con objeto de valorar el grado de alterabilidad -

que presentan en intervalos de tiempo relativamente cortos. 

5.1.2.3 Perfiles geofisicos de una sección 

La utilizacion de los métodos geofisicos de exploración puede redundar en -

una economía, al reducir la magnitud de las exploraciones directas. 

Es preciso calibrar los resultados de estos métodos, en un sitio dado, com­

parándolps con los de un s.ondeo por lo menos. 

La correlacion asi establecida entre las magnitudes medidas con estos méto­

dos y el corte estratigráfico del sondeo permite deducir, posteriormente 

los cortes geologicos. Motivo por el cual, la representación de los resul­

cados obtenidos de una exploración geofisica se asociará siempre a uno o va 

ríos cortes geológicos, inclusive como parte de las secciones geotécnicas 

integradas como un dato más para la interpretacion de las.condiciones geo 

técnicas del sitio. 

5.1.3 PERFIL GEOTECNICO INTEGRADO O SECCION GEOTECNICA 

Es la representación de una serie integrada de perfiles geotécnicos indivi­

duales (sondeos, socavones, trincheras, PCA) distribuidos· sobre una seccion 

de interés para el estudio,que permitirá interpretar la geología de la sec­

ción. 

Una buena interpretación del perfil integrado ayudará a conocer las relacio 

nes estructurales, la disposición de los materiales en el subsuelo, los ni­

veles piezométricos y será de gran utilidad para los análisis de estabili -

dad de laderas, excavaciones subterráneas, el estudio de la geometría de 

l. S. S 
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los depósitos, el volumen de materiales y del relleno, el conocimiento de 

la dirección de flujos subterráneos, el análisis de estados de esfuerzos, 

etc. 

5.1.4 ESTEREOGRAMAS 

5.1.4.1 Diagrama de puntos 

Es una representación de los planos de discontinuidades por medio de pun -

tos llamados polos en un plano denominado red estereográfica. 

Los polos de una discontinuidad se definen como· sigue: suponiendo que to -

dos los planos de las fracturas pasan por el centro de una esfera de refe­

rencia, la línea perpendicular a cada fractura que pasa por el centro de -

la esfera la atravesará en dos puntos, llamados polos. En la fig. II.3a 

los polos de uná fractura PQRS, con rumbo NE 45°SW y echado 45°WW están en 

T y U. Para representar los datos se utiliza únicamente la mitad superior 

o inferior de la esfera, porque los polos de un hemisferio son la imagen -

especular de los del otro. 

Se puede usar la proyección estereográfica o la proyección equiareal ( de 

áreas iguales), siendo de mayor utilidad esta última (figs. II.4 y II.5) 

Procedimiento para la representación de discontinuidades 

Para la localización en el plano de cada uno de los polos correspondientes 

a las· fracturas medidas se dan los siguientes pasos: 

1) Se coloca un trozo de papel transparente sobre la red estereográfica que 

se use (en este caso la equiareal), dibujando en el mismo la circunfere~ 

cía y los ejes N-S y E-W, correspondiendo con la red usada (fig II. 6a). 

2) Se traza una perpendicular al rumbo de la fractura medida, que pase por 

el centro del círculo, y en dirección opuesta a la de la inclinación de 

la fractura medida (fig II.6b). 

3) Se g~ra la hoja hasta hacer coincidir la línea trazada con el eje E-W -

l. 5. 6 
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al b) 

FIG. !1.3 a) Esfera que muestra la representación estereográfica de una 
fractura con rumbo NE 45° SW y echado 45° NW 

b) El hemisferio i·nferior, empleado comunmente en geología 
'!Structura 1 
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FIGII.4 Diagrama estereográfico de Wulf 
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FIG [[.5 Diagrama estereográfico ecuatorial equiareal (áreas iguales) 

1 
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(fig. I1.6c) 

4) Se localiza sobre esta la inclinación medida de la fractura. El punto 

sobre la linea corresponde a la inclir~ción en el polo que se busca 

(fig. II. 6c) 

5) Se regresa la hoja a su posición inicial (haciendo coincidir los ejes 

de la red con los del diagrama) y se repite el proceso para cada una de 

las fracturas que se quieran representar en el diagrama (fig II.6o) 

5.1.4.2 Diagrama de frecuencia 

El objetivo de este diagrama es tener una idea de conjunto del fracturamien 

to, distribuido en áreas de igual valor en cuanto a la frecuencia.de las di 

recciones medidas en el campo, lo que da por resultado una serie de zonas -

sobre el plano circular que permiten conocer las principales direcciones de 

fracturas ~n el área. 

Procedimiento de elaboración 

Se construye con base en el diagrama de puntos que se elabora del área y -

se dan los siguientes pasos. 

1) Se coloca un trozo de papel transparente sobre el diagrama de puntos. -

El ~ontador central, (CC) en la fig I I. 7 consiste en un agujero circu -

lar en el centro de un trozo de papel, cartón o cualquier material apr~ 

piado. El área de este circulo es el 1 por ciento del área del circulo 

grande. En la fig,II. 7 se han representado 200 puntos (algunos cubier -

tos por los contadores). 

2) Para que el muestreo sea sistemático, se coloca un reticulado sobre el 

diagrama de puntos - o debajo, si el diagrama de puntos está sobre papel 

transparente - y el contador central se mueve de izquierda a derecha un 

1.5. !1 
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centímetro cada vez. Después de completar un recorrido de izquierda a 

derecha, se mueve el contador un centímetro hacia abajo y se efectúa -­

otro recorrido. Debe tenerse en cuenta que un mismo punto de este dia -

grama puede cae·: dentro del contador central var1as veces en posiciones 

sucesivas. ~l punto se cuenta cada vez. 

3) Cada vez que se 'tiene fijo el contador central, se suman todos los pun -

tos que quedan dentro del área del contador. Conociendo el número total 

de puntos se sabrá qué porcentaje representan los puntos dentro del área 

del contador; esa cifra se escribe en el centro del área y se s1gue el -

recorrido con el contador. En la fig. II.~ s~is puntos caen dentro del 

área del contador, lo que representa el 3 por ciento del total de pun -

tos; esta cifra "3" se escribe en el centro de esca parte. 

4) Para los puntos cuya distancia a la c1rcunferencia· es menor que el diá 

~etro del contador central, se usa un contador periférico (PC), en la 

fig. II. 7 construido también de papel cartón u otro material. La mitad -

de cada uno de los círculos eú ambos excr~~os se extiende más allá de la 

circunferencia del círculo grande. Los puntos en cada uno de los círcu-

los se suman, el total representa un porcentaje. Ese valor será el que 

se escriba sobre el diagrama en el centro de ambos círculos, en los ex -

tremes del contador periférico. En la fig 11. 7, totalizan 8 puntos, que 

es el 4 por ciento del total de 200. La cifra 4 se escribe entonces so­

bre el diagrama en el centro de ambos círculos; 

5) Después que el diagrama ha sido cubierto con cifras porcentuales, se di­

bujan· las ··curv'aS de frecuencia, Ge la misoa manera que se preparan las -

curvas de nivel topográficas a partir de puntos de igual altitud. 

?royección estereográfica (tase teórica) 

Los diagramas oencionados (puntos y frecuencias) se basan en los principios 

de la proyección estereográfica. Estos se muestran en la fig II.E•n la que 

se observa ur~ esfera; el eje AF es vertical, el BD es horizontal de este a 

oeste y el eje CE es horizontal norte sur. ECDE es un plano horizontal, -

l. 5.13 
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ACFE es un plano vertical norte sur, y BFDA es un plano vertical este oes­

te. Considérese una línea que buza hacia el este con un ángulo de 40°, Su 

póngase que la línea pasa a través del centro, O. Si la línea buza hacia 

el este debe estar en el plano BFDA. El polo de esta línea sobre el hemis 

ferie inferior es G y sobre el superior es L. Si G se proyecta vertical -

mente hacia arriba el plano horizontal (BCDE), el punto de proyección se 

ría K .. Sin embargo, en la proyección estereográfica la línea de proyec 

ción se dibuja desde G al polo superior de la esfera (A), de manera que el 

punto de proyección es H. Es decir, sobre el plano horizontal, HO represe~ 

ta a GO en el espacio. L~ distancia HO es una función del áng~lo de buza -

miento. L~a línea horizontal este-oeste estaría representada por OB y por 

OD. Gna l~~ea norte-sur con buzamiento cero estaría representada por OE o 

por OC y una linea vertical estaría representada ?Or el punto O. ?ara ~e -

presentar planos, en la fig II.Ob se supone un plano de rumbo norte-sur e 

inclinación 40"E. Si se imagina este plano pasando por el centro de la es­

fera, O, su intersección con el hermisferio inferior es CGE, la proyección 

G sobre el plano ecuatorial es H y la línea CGE está representada por CHE. 

Un plano horizontal estaría representado por el plano ecuatorial mismo. Un 

plano ver"ical norte sur estaría representado por COE y un plano ver"ical -

este oeste por la línea BOD. 

El método de proyección de áreas iguales ~chroid" y Lambert) es un tanto di­

feren"e al expues"o an"eriormen"e basado en la red es"ereográfica de Wulf -

(fig II.4 /. La proyección del polo se "raslada a la red colocada en la base 

de la esfera y en la cual se localiza el polo, como se ilus"ra en la fig 

II.9 donde GL representa una frac"ura, P y Q los polos de la misma y Res -

la represen"ación del polo en la red equiareal. 

5.2 SIMBOLOGIA 

Se presenta en el Tomo de Ayudas para Diseño. 

5.3 l?;FORMES GEOLOGICOS 

Una buena coopilación de planos e informes geológicos serán de gran utili 
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dad para los geotecnistas y proyec tiSta:s encárgados-del-estudio-o-investi 

gación de un sitio donde se construirá una obra civil, pero ésta dependerá 

mucho de la experiencia y habilidad del geólogo, en recabar la información 

geológica necesaria de la región que se estudia, asi como del conccimiento 

del tipo de obra para la cual se va a requerir el estudio. 

La información obtenida de la compilación y el reconocimiento preliminar 

proveerán al geólogo de material base para desarrollar un primer informe 

acerca de las carac teristicas geológicas regionales del área (tectónica, -

estructuras, discordancias, sismicidad, distribución de materiales), y los 

aspectos ~s importantes a estudiar en investigaciones detalladas, así co­

mo una primera definición de los sitios con posibilidades o no para el em­

plazamiento de la obra. 

En los informes correspondientes a la investigación detallada deben tenerse 

en cuenta los problemas que se relacionen directamente con el tipo de obra 

proyectada y asi desarrollar investigaciones definidas con m~ras a descu -

brir la existe'ncia de estos problemas y/o la posibilidad de su presencia 

en el futuro. Estos problemas pueden ser: inestabilidad de laderas, azol­

vamiento en canales y puertos u otros fenómenos geodinámicos o de otro ti-

po. 

En la etapa correspondiente a la investigación detalla los métodos de expl~ 

ración geológica deben auxiliarse de métodos geofisicos de exploración, cu­

yos resultados deben quedar incluidos en los informes geológicos. 
' 

_Los informes geológicos realizados durante las etapas de construcción y op~ 

ración de una obra, enriquecerán en aspectos especificas el conocimiento 

que se tenga de la zona y desde luego contribuirán a la solución de los pr~ 

blemas que se presenten. Son por otra parte documentos de gran valor para 

futuras obras en sitios cercanos o de condiciones geológicas semejantes. 
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CAPITULO 5. PRESENTACION DE DATOS GEOLOGICOS 

FIG. III.l Mapa geotécnico. PH El Caracol 
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FIG. III.Zb Perfil geotécnico de rocas 3 
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FIG. III.3 Perfil de una trinchera 
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RECONVERSION ilEL EQUIPO DE CONSTRUCC!ON 

A - GENERALIDADES 

A-l EJEMPLOS 

RECONVERSION DEL E~UIPO CAUSADA POR CAMBIOS EN LOS 
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS. 

1.0 ANTECEDENTE. 

2.0 EJEMPLO. NUEVOS SISTEMAS DE 'IOLADURA DE ROCAS 

2.1 EL MARTILLO NEUMATICO DE FONDO 

2.2 VOLADURA DE ROCAS EN PERFORACIONES DE DIAMETRO 

GRANDE. 

2.2.1 MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA (MAYOR EFICIENCIAl 

2.2.2 MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION M3/MLl 

2.2.3 MENOS SUB-BARRENACION POR M3. 

·2.2.4 MAYOR FRAGMENTACION DEL PISO DEL BANCO 

2.2.5 MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA 

2.2.6 ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO 
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2.: LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS DE VOLADURA 

2.3.1 LIMITACIONES FISICAS 
2.3.1.1 UBICACION DEL BANCO 

2.3.1.2 DIMENSIONES PROPIAS DEL BANCO 

2.3.1.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICASL DEL BANCO 

2.3.1,4 FRENTE DEL BANCO 

2.3.2 LIMITACIONES GEOLOGICAS 

. 2.3.2.1 PERFORABILIDAD DE LA ROCA 

2.3.2.1.1 ROCAS IGNEAS 

2.3.2.1.2 ROCAS SEDIMENTARIAS 

2.3.2.1.3 ROCAS METAMORFICAS 

2.3.2.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES 

2.3.3 LIMITACIONES EN EL EQUIPO DE TRABAJO 

2.4 APLICACION EN EL EJEMPLO, DE LA RECONVERSION DEL 

EQUIPO DE CONSTRUCCION. 
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RECONVERSION DE EQUIPO DE CONSTRUCCION 

A - GENERALIDADES 

EL PARQUE DE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION QUE EXISTE EN -

M!XICO Y PARTICUL~~MENTE EN CADA UNA DE LAS EMPRESAS O 

ENTIDADES DE GOBIE~NO QUE REALIZA ESTE TIPO DE ACTIVI­

DADES, ES MUY DIVERSO Y ESTA EN FUNCION DE LAS NECESI­

DADES QUE SE TUVIERON EN SU MOMENTO Y DE LOS PROYECTOS 

QUE SE REALIZARON, AS! MISMO SUS DlSENOS Y CAPACIDADES 

PRESENTAN MUCHAS VARIANTES, ENTRE 51 Y/O CON LOS MODE­

LOS ACTUALES, 

A LA FECHA, EL MERCADO SE HA REDUCIDO Y SON MUY DEFINI­

DOS Y ESPEC!FlCOS LOS TRABAJOS POR EJECUTAR, LO QUE HA 

CAUSADO QUE GRAN PARTE DE LOS EQUIPOS CON QUE SE CUENTA 

EN UNA EMPRESA, NO SE UTILICEN O NO REPRESENTEN LA ME-­

JOR OPC!ON PARA LLEVARLOS A CABO DENTRO DE UN RANGO ECQ 

NÓMICO Y COMPETITIVO, LA GRAN REDUCCION EN EL MERCADO -

DE LA CONSTRUCCIÓN HA IMPEDIDO TAMBIEN LA SUBSTITUC!ON 

DE ALGUNOS EQUIPOS POR OTROS CON MEJORES CARACTERiSTI­

CAS EN CUANTO A SU OPERAC!ON, RENDIMIENTO, EFICIENCIA, 

MANTENIMIENTO y DURABILIDAD, PARA UN TRABAJO DETERMINA 

oo. 



PuEDE DECIRSE QUE LA EDAD PROMEDIO DE LOS EQUIPOS DE -­

CONSTRUCCION EN MEXICO SE HA INCREMENTADO, SE HA REDUCIDO 

SU VIDA UTIL REMANENTE Y EN ALGUNOS CASOS SE HA LLEGADO A 

LA OBSOLESCENCIA, POR LOS ADELANTOS TEtNOLOGICOS HABIDOS 

EN LOS ULTIMOS A~OS, O POR QUE YA NO SE PRODUCEN DETERMl 

NACOS EQUIPOS. 

EN OCASIONES, ES POSIBLE MEJORAR LA UTILIZACION DE ALGU­

NA MAQUINA AUNQUE SEA EN FORMA PARCIAL; ACTUALIZANDO TE~ 

NOLÓGICAMENTE AQUELLA QUE PUEDE CONVERTIRSE MEDIANTE 

ADAPTACIONES, QUE PUEDEN SER DESDE MUY SIMPLES (COMO ES 

EL CASO DE ADICIONAR UN TURBO A UN MOTOR DIESEL), HASTA 

COMPLICADAS Y SUJETAS A UNA DETALLADA REVISIÓN TÉCNICA Y 

UNA IMPORTANTE INVERS!ON ADICIONAL, 

PARA LO ANTERIOR, SE REQUIERE QUE LAS EMPRESAS SE APOYEN 

EN GENTE EXPERIMENTADA, IMAGINATIVA Y CON LA PREPARACION 

~ECNOLOGICA ADECUADA, PARA DECIDIR E IMPLEMENTAR MODIFI­

CAClONES Y ADAPTACIONES EN LOS EQUIPOS, CUANDO SE TENGA 

LA OPORTUNIDAD DE INCREMENTAR LA OFERTA, UTILIZACION, Y 

EFICIENCIA DE ESTOS, 

A CONTINUACIÓN, SE DAN ALGUNOS EJEMPLOS DE LO QUE PUEDE 

Y SE HA ESTADO LLEVANDO A CABO PARA LOGRAR LO ANTES DI-

.. 

-·---= 



--- ---------- - ------- ·-· -·-- -------

-CHO, MISMOS QUE SE~VIRAN CJMO INDICATIVOS Y A TRAV~S -

2~ LOS CUALES -- ?RET5NDE CREAR LA INQUIETUD EN LOS PRQ 

FESiONALES CE LA CCNSTRUCCION, PARA MOTIVARLOS A CONOCER 

MEJOR SU EQUIPO PARA IMPLEMENTAR Y LLEVAR A CABO PROGRA­

MAS QUE LES PERMITAN UTILIZAR Y TRANSFORMAR ALGUNOS DE -

SUS "ACTIVOS" DE MAQUINARIA QUE PERMANECEN "INACTIVOS" -

EN VERDADEROS "ACTIVOS PRODUCTIVOS" , Y EN ESTA FORMA -­

LOGRAR SU RECUPE~CION A CORTO PLAZO. 



RECONVERSION DEL ~QUIPO DE CONSTRUCCION 

1.0 ANTEC~JENTES 

EN MUCHAS OCASIONES LA RECONVERSIÓN DE UN EQUIPO PARA -

CONSTRUCCIÓN ESTÁ ~ADA POR NUEVOS DISEAOS QUE HACEN OBSQ ~ 

LETOS ALGUNOS CONJUNTOS DE LA MAQUINARIA QUE SE ESTÁ UTl 

LIZANDO. EN OTRA~ OCASIONES LA RECONVERSIÓN PUEDE SER -

SOLAMENTE UN REDISEÑO DE LA MISMA .·IÁQUINA PARA INCREME.ti 

TAR SU CAPACIDAD CON EL CAMBIO DE ALGUNAS PARTES Y/O -

CONJUNTOS Y LOGRAR UN MEJOR DESGASTE Y MAYOR VIDA ÚTI~ 

DE LA MÁQUINA, 

LO ANTERIOR, PUEDE SER DEBIDO A LA MEJORA DE LA MÁQUINA 

DESDE SU PUNTO DE VISTA MECÁNICO; MÁS NO SO~AMENTE LA -

CUESTIÓN MECÁNICA PUEDE SER CAUSA DE LA RECONVERSIÓN DEL 

EQUIPO DE CONSTRUCCIÓN, SINO QU~; CAMBIOS EN LOS SISTE­

MAS. CONSTRUCTIVOS, PUEDEN SER LOS CAUSANTES DE MODIFICA 

ClONES EN ~A MAQUINARIA PARA ADAPTARSE A ESTOS CAMBIOS 

TECNO~ÓGICOS Y LOGRAR UNA MAYOR ECONOM!A EN LA ACTIVIDAD 

QUE DESARRO~~AN, 



UN EJEMPLO CLARO CE RECONVERSIÓN MECÁNICA DE UN EQUIPO, 

ES LA ADAPTACIÓN DE UN COPLE HIDRÁULICO EN LUGAR DE UNO 

MECÁNICS, FAVORECIENDO CON ESTO QUE L.A T~ANSMISIÓN DE -

ESFUE~ZOS Y LOS CAMBIOS BRUSCOS QUE EN OCASIONES SE GE­

NERAN DURANTE EL TRABAJO, SEAN AMORTIGUADOS, DISMINU 1 

DO AS! SU EFECTO NEGATIVO SOBRE LA MÁQUINA. 

ÜTRA FORMA COMÚN CE RECONVERTIR UN EQUIPO,SE PRESENTA 

POR EJEMPLO, CUANDO UNA MÁQUINA NO ESTÁ EQUILIBRADA Y -

BALANCEADA ENTRE TODOS SUS CONJUNTOS, PUDI~NDOSE LLEVAR 

ACABO ADAPTACIONES Y/O CAMBIOS, PARA INCREMENTAR LA CA­

PACIDAD DE ALGUNO DE ELLOS Y EN ESTA FORMA INCREMENTAR 

LA CAPACIDAD TOTAL DE LA MÁQUINA, LOGRANDO UTILIZAR EN­

FORMA MÁS EFICIENTE TODOS SUS COMPONENTES. 

COMO YA SE COMENTÓ, ALGUNOS CAMBIOS EN LOS CONJUNTOS DE 

UNA MÁQUINA, PUEDEN SER DEBIDOS A LA ADAPTACIÓN DE NUE­

VOS SISTEMAS DE CONSTRUCCióN, UN CASO CLARO DE ESTO, -

SON LOS NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURA DE ROCAS, LOS QUE 

HAN PERMITIDO LA UTILIZACIÓN DE MÁQUINAS MÁS PEQUEAAS -

QUE LAS USADAS ANTERIORMENTE, MEDIANTE SU ADAPTACIÓ~ PA­

RA RECIBIR Y MANEJAR OTRO TIPO DE HERRAMIENTAS CON MAYOR 

CAPACIDAD ~EFICIENCIA. 



•,, 

2.0 NUEVOS SISTE~AS O~ VOLADURA DE ROCAS 

DESDE FINES DEL SIGLO PASADO, SE HAN UTILIZADO PROC~DI--

MIENTCS DE PERFORACIÓN PARA VOLADURA MEDIANT~ HERRAMI~N­

TAS NEUMATrCAS, INrCIALMENTE ESTE TIPO DE HERRAMIENTAS -

DE PERFORACIÓN FUERON DISE~ADAS PARA SER OPERADAS MEDIAU 

TE LA ENERGÍA PROPORCIONADA POR EL VAPOR DE AGUA y LA 

APLICACIÓN DE ~STOS PROCEDIMIENTOS EN EL TUNELEO Y EN LA· 

MINERÍA BAJO SUPERFICIE, FORZÓ AL USO DE AIRE COMPRIMIDO 

Y CONSECUENE'-~NTE AL DESARROLLO DE COMPRESORES DE AIRE. 

EN 1861 SE UTILIZÓ POR PRIMERA VEZ AIRE COMPRIMIDO PARA­

EL TUNELEO EN EUROPA Y EN 1865 EN ESTADOS UNIDOS. 

INICIALMENTE SE UTILIZÓ EL MARTILLO DE FONDO COMO LA 

HERRAMIENTA NEUMÁTICA DE PERFORACIÓN, PERO DESIDO A LA -

APLICACIÓN DEL AIRE COMPRIMIDO EN LA CONSTRUCCIÓN DE TU­

NELES Y A LOS PROBLEMAS QUE PRESENTA EL UTILIZAR UN MAR­

TILLOS DE FONDO DURANTE LA PERFORACIÓtl HORIZONTAL, SE 

DISEÑARON LOS MARTILLOS PARA EL CABEZAL DE ROTACIÓN DE -

LA MÁQUINA PERFORADORA, QUE TRANSMITEN LA ENERGÍA NECES~ 

RIA AL ACERO DE FERFORACIÓN Y A TRAV€S DE ~STA A LA BA -

RRENA, COMO SE VE, €STE ÚLTIMO PROCEDIMIENTO QUE EN EL -

TUNELEO ES NECESARIO Y MUY ADECUADO, ES MENOS EFICIENTE, 

COMPARADO CON EL MARTILLO DE FONDO QUE PERMITE LLEVAR LA 

3. 
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ENERGÍA PRÁCTICAMENTE A LA BROCA, CON MENORES P~RDIDAS -

DE CARGA. 

E~ ~XITO DEL MARTILLO EN EL CABEZAL Y SU DESARROLLO T~C­

NOLÓGICQ, FUE DE TAL MAGNITUD, QUE DESPLAZÓ TOTALMENTE -

EL DISE~O ORIGINAL DEL MARTILLO DE FONDO EN TODO TIPO DE 

PERFCRACIONES. AÚN EN AQUELLAS REALIZADAS VERTICALMENTE-

. DESDE LA SUPERFIC:E, DONDE RESULTABA MAS INDICADO SU USO. 

LA TECNOLOGÍA DESARROLLADA EN SuECIA EN EL CAMPO DE VOLA 

DURA DE ROCAS; SE EMPEZÓ A EXTENDER EN TODO E~ MUNDO Y -

EN NUESTRO PAÍS PARTICULARMENTE, HABI~NDO ADOPTADO 1US -

PROCEDIMIENTOS, Y POR LO MISMO EL USO DE SUS MÁQUINAS Y 

HERRAMIENTAS. 

Es INTERESANTE HACER NOTAR QUE LOS PROCEDIMIENTOS SUECOS 

DE VOLADURA FUERON INFLUENCIADOS EN FORMA MUY IMPORTANTE 

POR EL AMBIENTE DONDE SE IMPLEMENTARON Y DESARROLLARON,-
• 

(PENÍNSULA ESCANDINAVA), QUE ES PRINCIPALMENTE GRÁNITICA 

Y CUYAS CARACTERÍSTICAS DE DUREZA, INDICAN EL USO ?REFE­

RENTE DE DIÁMETROS PEQUENOS. 

EN LOS ÚLTIMOS AÑOS SE HA CREADO LA NECESIDAD DE MOVER­

GRANDES VOLUMENES DE ROCA, PRINCIPALMENTE EN LA MINERÍA 

4. 



A CIELO AB!~RTO Y EN ~AS GRANDES PRESAS, LO QUE HA PERMl 

T!DO EL USO C~ ~XCAVADCRAS Y DE CAMIONES DE GRAN CAPACI­

JAD. ~N FORMA NATURAL, SE HAN IMPLEMENTADO LOS SISTEMAS 

Y MÁQUINAS DE PERFORACIÓN DE AGUJEROS DE GRAN D!ÁMETRO,­

LOGRANDO AS( BALANCEAR EL EQUIPO DE EXCAVACIÓN QUE SE 

UTILIZA EN ESTOS CASOS, 

INICIALMENTE LCS SISTEMAS DE PERFORACIÓN UTILIZADOS PARA 

LOGRAR AGUJEROS DE GRAN DIÁMETRO, HAN SIDO MEDIANTE LA -

APLICACIÓN DE MÁQUINAS PERFORADORAS PESADAS, CON UNA -­

GRAN CAPACIDAD DE EMPUJE Y TORSIÓN, PARA PERFORAR A ROTA 

C!ÓN ENTRE 8" Y 15" DE DIÁMETRO Y A PROFUNDIDADES ENTRE-

15 Y 25 MTS. APROXIMADAMENTE. ESTAS MÁQUINAS RESULTAN­

DE GRAN TAMAÑO Y PESO, DIFfCILES DE MANIOBRAR Y CON UN -

COSTO POR UNIDAD MUY ALTO, AL IGUAL QUE LAS HERRAMIENTAS 

QUE SE UTILIZAN, 

ULTIMAMENTE SE HA RETOMADO EL DISEÑO ORIGINAL DE LOS 

MARTILLOS DE FONDO Y SE HAN REDISEÑADO Y MEJORADO NOTA­

BLEMENTE, HACI~NDOLOS CADA VEZ MÁS EFICIENTES. LO QUE -

HA PERMITIDO EL USO DE MÁQUINAS MÁS LIGERAS, MANIOBRA -

BLES Y POR LO TANTO MÁS ACCESIBLES EN SU PRECIO Y OPERA 

C!ÓN, PARA LOGRAR UNA PERFORACIÓN A PERCUSIÓN MÁS ECO­

NÓMICA Y A LOS MISMOS DIÁMETROS Y PROFUND1DADES QUE 

AQUELLAS QUE LO HACEN SOLAMENTE A ROTACIÓN, 

5. 
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2.1 EL MARTILLO NEU~ÁT'CC DE :aNDO 

~57~ ~3 EL MART!LL: MÁS EFIC!ENT! SE TODOS, EL ?!ST~N 

GOLPEA D!RECTAMENT~ SCBRE LA BROCA Y PRÁCTICAMENTE LA Sl 

GUE DENTRO DE LA PE~FCRAC!ÓN, 

LA BROCA UTILIZADA, GENERALMENTE ES PARTE INTEGRAL DEL -

SISTEMA PISTÓN _GOLPEADOR-MARTILLO, PERO SIN EMBARGO ES -

POSIBLE LA UTILIZACIÓN DE BROCAS TR!CÓN!CAS MEDIANTE EL 

USO DE UN COPLE ROSCADO, EN LUGAR DE LAS USUALES DE CAR­

BURO DE 'TUNGSTENO, 

EL AIRE NECESARIO ES SUMINISTRADO A TRAVÉS DE LA TUBERÍA 

DE PERFORACIÓN Y PROPORCIONA EN ESTE CASO, LA POTENCIA Y 

EL FLUiDO DE LIMPIEZA DEL FONDO DEL AGUJERO PARA EL ACA­

RREO Y DESALOJO DE LAS PARTÍCULAS CORTADAS HACIA LA -

SUPERFICIE. EN BARRENACIONES DE BANCOS PARA VOLADURAS -

DE ROCAS, SE PUEDE UTILIZAR AIRE SECO Y ES NECESARIO CO~ 

TAR CON COLECTORES DE POLVO EN LA SUPERFICIE CON LO QUE 

SE FACILITA EL TRABAJO Y SE EVITA EL DCTER!ORO DEL EQUI­

PO DE PERFORACIÓN. 

LA ROTACIÓN NECESARIA PARA LA OPERACIÓN, LE ES TRAtiSM!Tl 

DA POR LA MESA ROTAR!A O CABEZAL DE ROTACIÓN DESDE LA SU 
PERF!C!E A TRAVÉS DE LA SARTA DE PERFORACIÓN. 

1 
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CUANDO SE UT!L!Z~ EL MARTILLO, SE T~ABAJA A BAJAS REYOL~ 

ClONES DE LA ROT~R!A (ENTRE 10 Y 20 RPM) Y SE DEBE TRAN~ 

M!TiR ~ TRAY~S CE L~ HERRA~IENTA UN PESO QUE YA ÚNICAME~ 

TE DE 1.000 A 3.000 LBS,, NO DEBIENDO APLICAR UNA CARGA­

MAYOR PORQUE SE IMPIDE SU GOLPETEO. LO ANTERIOR ES UNA 

GRAN VENTAJA CUANDO SE ATRAVIESAN FORMACIONES QUE PUEDEN 

DAR LUGAR A DESVIACIONES, PORQUE LA MEJOR PRÁCTICA PARA­

EVITARLES ES LA DE APLICAR POCO PESO A TRAY€S DE LA CC -

LUMNA DE PERFORACIÓN, DEBIDO A LA VELOCIDAD P.EDUCIDA DE 

LA ROTARIA Y LA APLICACIÓN DE POCO PESO, ES MUY PEQUEÑO 

EL ESFUERZO QUE SE TRANSMITE AL EQUIPO, AÚN CUANDO SE -

c~RFOREN MATE~IALES DE ALTA DUREZA, LO QUE REDUNDA EN UN 

MENOR DETERIORO DE €STE Y POR LO TANTO UNA MAYOR VIDA 

ÚTIL. 

EL M€TODO, EXIGE LA UTILIZACIÓN DE AIRE A UNA PRESIÓN DE 

CUANDO MENOS 250 LBS/PULG2 Y SÓLO PODP.Á UTIL.IZARSE UN 

·.COMPRESOR DE 100 LBS/PULG2, USANDO MARTILLOS QUE OPE~EN 

A BAJA PRESIÓN 150 LBSIPULG2) Y SÓLO EN AQUELLOS CASOS -

EN LOS QUE .AL PERFORARSE NO SE ENCUENTRE NIVEL DE AGUA. 

CON UN COMPRESOR DE 100 LBS/PULG2 SÓLO PODRÁ LLEGARSE 

HASTA ENCONTRAR EL tliYEL FREÁT1CO, 
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DE ACUERDO AL DI~METRO DE P:RFORACIÓN, SE UTILIZAN VOLU­

MENES DE AIRE ~NTRE 450 Y 2,100 PCM RESULTANDO LA VELOCl 

:AJ DE PENETRACIÓN EN RELACIÓN DIRECTA AL VOLUMEN DE 

AIRE UTILIZADO, QUE EN EL CASO DE LOS MARTILLOS INFLUYE­

NO SÓLO EN LA VELOCIDAD DE EXTRACCIÓN DE LOS CORTES, 

S éNO EN E!.. .. UME.~O :OE GOL?:S POR MINUTO QUE SE [,'IPARTE A 

LA FORMACIÓN, 

.CON UNA BUENA OPERACIÓN Y SUPERVISIÓN DE LOS TRABAJOS DE 

PERFORACIÓN, ES POSIBLE CONSIDERAR QUE LA REALIZADA CON­

MARTILLO NEUMÁTICO ES LA MÁS RÁPIDA, TRATÁNDOSE DE FORM6 

c:JNES COMPACTAS O DURAS, SIN EMBARGO OBLIGA A LA UTILI­

ZACIÓN DE HERRAMIENTAS DE ALTO VALOR Y DE MAQUINARIA 

AUXILIAR COMO SON LOS COMPRESO~ES Y BOMBAS DE ALTA PRE -

SIÓN, 

8. 
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2.2 VOLADURAS DE ROCAS EN PERFORACIONES DE DIÁMETRO GRArlDE. 

LA ?ER=CRAC:óN A GRAN DIÁMETRO HA CAUSADO GRANDES CAM -

BIOS EN L8S PROCEJIMIENTOS DE VOLADURA, PERMITIENDO UNA 

MAYOR ECCNOMfA EN LA EXTRACCIÓN DE LA ROCA,· 

AL HABERSE HECHO ACCESIBLES LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFO­

RACIÓN PARA VOLADURA A DIÁMETROS GRANDES, MEDIANTE GRAN­

DES MÁQUINAS O EL USO DE MARTILLOS NEUMÁTICOS, SE HICIE­

RON EVIDENTES. SUS VENTAJAS SOBRE LA PERFORACIÓN A PEQUE­

ÑOS DIÁMETROS 'COMO SON : 

l. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA (MAYOR EF!C!ENC!Al 

2. MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN (M 3 /ML' 

3. MENOS SUB-BARRENACIÓN POR M3 

4, MAYOR FRAGMENTACIÓN DEL PISO DEL BANCO 

. 5. MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA 

6. ECONOMÍA EN EL EXPLOSIVO 

7. MENOS MÁQUINA POR M3 

8. MENOS PERSONAL POR M3 

9. MENOR ADMINISTRACIÓN POR M3 

10. MEJOR SUPERVISIÓN A MENOR COSTO POR M3 

g, 



2.2.1 MAYOR CAPAC!DAJ D~ VOLADURA ( MAYOR E~ICIENCIA) 

,_, •:;i.~AiO DE At'1CNiO ALCANZA D!F::.~ENTES VELOCI:JADES C)E 

CNDA AL EXPLCiAR E:'l UN AGUJERO, DEPENDIENDO DEL Di~.'1EiRO 

DE ~STE, CONFORME SE PUEDE APRECIAR EN LA (FIG. 1l. JOU 

DE AL INCREMENTAR EL DI~METRO DE PERFORACIÓN SE INCR~ 

MENTA LA VEL:C!:JAD o:: DETSNACIÓN, POR EJEMPLO: EL 
ANFO AL EXPLOTA? EN UN AGUJERO DE 3" DE 0 •. ~LCANZA UrJ,\ 

VELOCIDAD CE ONÓA DE 7.000 PIES/SEG., ?ERO AL HACE~LO­

EN UN AGUJERO DE 7" DE 0. ALCANZA 12.000 PIESISEG. Y Ell 

UN AGUJERO DE 9" DE 0. ALCANZA 13.000 PIE3/SEG. 

PoR LO ~NTER!OR, ES EVIDENTE QUE AL UTILIZAR ANFO EN 

DIÁ1·1ETROS PEQUEí:iOS, SE ESTA PEP.DIEriDO GRAN Pi\RTE DE SU -

EFICIENCIA, LO QUE NO SUCEDE EN F0~~1A MUY IMPOP.iMIE ::: 

AQUELLOS CASOS EN QUE EL AGUJERO TIENE UN DIÁMETRO '1A -

YOR A 8". TODAVÍA EN DIA11ETROS CERCANOS A 5u SE ALCAri­

ZAN VOLADURAS ADECUADAS Y MÁS EFICIENTES QUE LAS QUE SE 

LbGRAN EN DIÁMET~OS DE 3". 

SE PUEDE CONCLUIR QUE LA UTILIZACIÓN DE ANFO EN DIÁME -

TROS GRAtlOES. RESULTARÁ Eil UNA GRAN ECONOMÍA Etl LA CANTl 

DAD DEL EXPLOSIVO UTILIZADO Y EN EL COSTO, ADEMÁS AL -

PODER DESARROLLAR EL EXPLOSIVO MAYOR Et!ERGIA EN EL AGU 
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JERO GRANDE, LA PRESIÓN QUE SE DESARROLLA DENTRO DEL -

BARRENO ES MAYOR Y PCR LJ TANTO EL FRACTURAMIENTO QUE 

S~ ~UEJE LOGRAR EN UNA MISMA ROCA, ES TAMBtaN MAYOR 

POR ESTE SÓLO HECHO. 
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2,2,2 MAYOR REND!Ml5NTJ D5 3ARRENAC!ÓN (Ml/ML) 

' ~L UTI~!ZARSE UN CIAMETRO PEQUE~O :E PERFORACIÓN, EL -

PATRÓN DE VOLADURA ES MENOR AL QUE RESULTA AL PERFORAR 

A UN DIÁMETRO MAYOR. 

PoR EJEMPLO 

EN EL BANCO DE LA PRESA DE "EL GUINEO" IF!G, 2l, EN EL­

ESTADO DE GuERRERO, SE UTILIZÓ UN PATRÓN DE VOLADURA DE 

2.50 X 3.00 M, AL PERFORAR CON 3" DE 0, EN UNA GRANODIQ 

RITA, CONTENIENDO 7,50 M11ML DE BARRENACIÓN. 

AL EFECTUAR UNA VOLADURA A MAYOR DIÁMETRO, ES POSIBLE 

TENER UN PATRÓN DE VOLADURA MAYOR, COMO FUE, EN EL MIS­

MO CASO DE "EL GUINEO", DE 4,50 X 5.50 M. AL PERFORAR A 

6" 0 EN LA MISMA GRANODIORITA, CON UN VOLUMEN DE 24.75 

M l / ML , 

COMO SE VE, EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL VOLUMEN OBTENIDO 

POR ML. DE PERFORACIÓN DE 6" DE 0, FUE 230% MAYOR QUE 

EL QUE SE OBTUVO AL PERFORAR A 3" 0, 
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EL RENDIMIENTO CE 8ARRENACIÓN EN EL MISMO CASO DEL 

EJEMPLO FUE EL SIGUIENT~ : 

AL PE~FCRAR A 3u CE ~ SE TUVO UN RENDIMIENTO DE 9,0 

,'1L/HR, 

AL PERFORAR A 6~u DE ~ CCN UN MARTILLO DE FONDO SE 08T~ 

VO UN RENDIMIENTO DE 13.0 MLIHR. EN ESTE CASO, NO SOL6 

MENTE SE IGUALÓ LA VELOCIDAD DE PERFORACIÓN, SINO QUE -

FUE 44% MAYOR~~ PERFORAR AL DIÁMETRO MAYOR DE 6in, 

CABE HACER LA ACLARACIÓN DE QUE PARA LOGRAR ESTE RENDI­

MIENTO CON MAYOR DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, SE UTILIZARON 

MÁQUINAS MÁS GRANDES, DE MAYOR CAPACIDAD, CON MAYOR vo­

LUMEN Y PRESIÓN DE AIRE, CON LO QUE SE INCREMENTÓ EL 

COSTO HORARIO, 

SERÁ NECESARIO EN CADA CASO HACER UN ANÁLISIS ECONÓMICO 

DE DETALLE, PERO SE PUEDE ESPERAR COMO GENERALMENTE HA 

SUCEDIDO, UNA REDUCCIÓN EN EL COSTO DE PERFORACIÓN POR 

·/ 
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2.2.3 MENOR SUS-SARRENAC!ÓN P~R M3 

AL T~NE~ LA PQS¡a¡L:~AD DE UTILIZAR UN PATRÓN DE VOLADU 

RA CON MAYOR ES?AC!AMIENTO, EN LA MISMA FORMA SE INCRE­

MENTA LA POS!B!L!JAD DE UTILIZAR UN BORDO (B) MAYOR. 

CONFORME SE INCREMENTA EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, lo 

ANTERIOR PERMITE D!SE~AR UNA MAYOR ALTURA DE BANCO (H) 

(S! eSTE LO ADMITE), 

AúN MANTENIENDO LA MISMA RELACIÓN (B/H) ENTRE BORDO Y 

ALTURA DE BANCO Y POR LO TANTO EL MISMO PORCENTAJE DE 

BARRENAC!ÓN POR ML, PERFORADO (0,3B), COMO EL VOLUMEN­

EXPLOTADO POR CADA BARRENO SE INCREMENTA, POR EJEMPLO -

EN EL CASO DE uEL GU!NEOu, DE 7.5 A 24,75 M3
, ES DECIR 

EL 23Q%,AL BARRENAR CON 6}u DE 0. SE REDUCE EL PORCENT~ 

JE DE SUB-BARRENAC!ÓN POR M3 DE ROCA EXPLOTADA. EN LA -

MISMA PROPORCIÓN. 

CUANDO LA PROPORCIÓN (B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA DE BAN­

CO VAR{A, INFLUIRÁ TAMBieN EN FORMA NEGATIVA O POS!T!VA, 

EN EL EJEMPLO DE uEL GUINEOu, LA ALTURA DE BANCO PERFO­

RADO CON 3• DE 0 ERA DE 10.0 M, Y LA SUB-BARRENACIÓN 

0.75 M,, ES DECIR UN COEFICIENTE DE 0.075-M/ML, 

14, 
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LA ALTURA DE SANCO P~RFORADO A 6~• DE 0 FUE DE 14.0 M,-

Y LA SUB-BARRENACI6N DE 1.35 M, ES DECIR SE TUVO UN CO~ 

F!C:~NTE DE 0.095 MIML, 

EN EL EJEMPLO DE •EL GUINEo• RESULTÓ UN 28% MEJOR, LA­

RELACIÓN BORDO-ALTURA DE BANCO, CUANDO SE PERFORÓ A 3• 

DE 0. EN ESTE CASO DE3!Ó D!SE~ARSE UNA ALTURA DE SANCO 

MÁS ADECUADA P~RA PERFORACIÓN DE 6:•, COMO HUBIERA SIDO 

EL ALCANZAR UNA ALTURA (H) DE 18.0 M., CON LO QUE NO SE 

HUBIERA PERDIDO EFICIENCIA POR ~STA RAZÓN. 

SIN EMBARGO EN EL EJEMPLO, A PESAR DE QUE LA ALTURA DE­

BANCO NO FUE LA MAS ADECUADA, RESULTÓ MUCHO MEJOR LAR~ 

LACIÓN DE SUB-BARRENACIÓN POR M3 OBTENIDO AL PERFORAR A 

6i• DE 0 (0.055 M/M 3
) QUE AL PERFORAR A 3• DE 0 10.1),­

ES DECIR FUE UN 82% MEJOR, 

SIEMPRE SERÁ NECESARIO CONSIDERAR LA POSIBILIDAD O NO -

DE EXCAVAR CON UNA MAYOR ALTURA DE BANCO, SI LA FORMA­

CIÓN GEOLÓGICA Y DEMÁS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS Y PIEZQ 

M~TRICAS LO PERMITEN, YA QUE EL FRACTURAMIENTO QUE SE -

LOGRA, SE INCREMENTA AL SER MÁS ALTO EL BANCO, YA QUE -

EL MOMENTO FLEXIONANTE QUE GENERA LA PRESIÓN DEL BARRE­

NO FAVORECE LO ANTERIOR COMO SE INDICA EN LA (FIG, 3l. 

1 s. 
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2.2.4 MAYOR FRAGMENTACIÓN DEL P!SO DEL SANCO 

C:~:FC~ME SE V!Ó EN EL EJEMPLO DE "EL GUINEO", LA SUB-BA-

RRENACIÓN, AL SER EFECTUADA A UN MAYOR DIÁMETRO, ES PRO­

PORCIONALMENTE MAYCR, POR LA RELACIÓN QUE GUARDA CON EL 

BORDO (0.3Bl. 

lo ANTER.IOR TIENE GRAN IMPORTANCIA EN LA FRAGMENTACIÓN -

DEL P!SO DEL BANCO EN SU BASE, DEBIDO A QUE LA CARGA DE 

FONDO SE COLOCA A UNA MAYOR PROFUNDIDAD Y ADEMÁS LA CON­

CENTRACIÓN DE CARGA EN ESTE PUNTO EN PARTICULAR, ES 

MUCHO MAYOR, YA QUE ESTÁ EN FUNCIÓN DEL CUADRADO DEL DI! 

METRO, LO QUE PERMITE LIBERAR UNA ENERG(A MÁS GRANDE AL 

EFECTUAR, LA VOLADURA EN UN DIÁMETRO MAYOR Y HACERLO. CGMO 

YA SE COMENTó, A UNA MAYOR PROFUNDIDAD, LO QUE REDUCE LA 

POSIBILIDAD DE PRESENTACIÓN DE ÁREAS POCO FRACTURADAS EN 

EL ÁREA DEL PISO (PATAS), QUE CUANDO SE PRESENTAN, OBLI-

GAN A UNA BARRENACIÓN Y VOLADURA ADICIONAL QUE INCREMEN­

TAN EL COSTO. 

Es INTERESANTE MENCIONAR LO QUE DICEN AL RESPECTO ULF 

LANGEFORS Y KIHLSTROM, EN SU LIBRO DE T~CNICAS MoDERNAS 

DE VOLADURA DE ROCA ( 1963) PAG, 44, "LA D 1 STR 1 BUC 1 ÓN DE 
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LA CARGA AFECTA AL PODER DE ROTURA: UNA CARGA DE FONDO -

ALARGADA, TENDRÁ MENOS EF~CTO EN D[CHO FONDO, QUE S[ ES-

CONCEPTO -

ACLARA LO DESCR[7J ANTER[ORMENTE, 

17' 



2.2.5 MEJOR MANEJO DE LA ENERGÍA LIBERADA 

[J~O YA SE COMENTÓ, SE LOGRA TENER UNA MAYOR EFICIENCIA 

AL UTILIZAR PERFORACIONES DE MAYOR DI~METRO PARA VOLADU 

RA, esTO DE31~0 A QUE LA PRESIÓN DE BARRENO QUE SE LO -

GRA, ES MAYOR C~NFCRME SE INCREMENTA El DIÁMETRO, YA -

QUE LA VELOC!DAD DE DETONACIÓN ES MAYOR EN AGUJEROS MÁS 

GRANDES. 

LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN EL BARRENO, ES LA SIGUIENTE: 

A, Pb = 1.60 X 10"3 v2 

= 

= 

PRESIÓN DEL BARRENO (LBS/PULG 2 

DENSIDAD DEL EXPLOSIVO .(GRICM 3 

V = VELOCIDAD DE DETONACIÓN (Pie/sEGl· 

EJEMPLO PARA 4n, 7n Y gu DE 0. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 4n 0 10,400 FTISEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 7n 0 - 12.000 FTISEG. 

VELOCIDAD DE DETONACI~N EN gn 0 - 13.000 FTISEG, 

UTILIZANDO COMO EXPLOSIVO NITRATO DE AMONIO. 

CON UNA DENSlDAD DE 0.85 (GR/CM 3
), SE TIENE : 

18. 
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8, PERFORACIÓN DE 4" 

Pb4 = 1.69 X lO ·l X 0.85 (GR/CM 3) X 10.400" 3 

( P .... 1'-- ) 
·- -:'.J' 

Po4 = 155.372 (L3S/PuLG 2 l 

PERFORACIÓN D~ 7" 

Pb7 = 1.69 X lO ·J X 0.85 (GR/cr-f) X 12.000 2 

(P!':ISE·3), 

Pb 7 = 2 0 6, 8 5 ó ( L 8 S 1 PuL G 2 

PERFORACIÓN DE 9" 

Pb9 = 1.60 X 10 ·J X 0.85 (GRICM 1 ) X 13.000 1 

(PIE/SEG), 

Pb9 = 242,768 ( LBS/PULG 2 
) , 

COMO SE OBSERVA, LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN UN AGUJERO 

DE 9" DE 0. ES DE 242,768 LBSIPULG 1 ,CUANDO EN 4" DE 0, 

SOLO ~E OBTIENEN 155,372 LBSIPULG 2
• 

DE ACUERDO CON LA TABLA No, l. AL EFECTUAR LA VOLAC~~A 

EN 4" DE 0, SE SOBREPASA 4.4 VECES LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE UN GRANITO Y AL HACERLO EN 9" DE 0, SE -

SOBREPASA PRÁCTICAMENTE 7,0 VECES LA RESISTENCIA DEL 

19. 



GRANITO, SI LA ROCA ES 3UENA TRANSMISORA DE LA ONDA, 

SE PUEDE LOGRAR POR ~STA RAZÓN UNA MAYOR FRAGMENTACIÓN, 

D~ SE~ AS! NECESAR!O, 

SI SE PE~FCRA UNA ROCA CON MENOR RESISTENCIA A LA CSM­

PRESIÓN Y CON SUENAS CARACTERÍSTICAS DE TRANSMISiéN DE 

LA ONDA, SE PODRÁ REDUCIR EL FACTOR DE CARGA, PARA LO -

GRAR EL RESULTADO DESEADO Y LA REDUCCIÓN ECONÓMICA CO -

RRESPONDIENTE. 

COMO SE Ve, LLEVANDO A CABO PERFORACIONES GRANDES, SE -

TIENEN MAYORES POSIBIL!DADES DE FRACTURAMIENTO Y/O DE -

MANEJO DE LAS CARGAS DENTRO DEL BARRENO, PARA ALCANZAR 

EL EFECTO DESEADO, CON LO QUE ES POSIBLE TENER UN MAYOR 

c:NTROL DE LA ENERGÍA QUE SE LIBERA EN LA VOLADURA, UTl 

LIZANDO UNICAMENTE LA NECESARIA EN CADA CASO, 

2 o. 



2.2.6 ECONCMfA EN EL EXPLOSIVO 

_, INCREMENTO CE LAS VEL0CIDADES DE DETONACIÓN DEL ANFQ, 

AL UT!LI:ARSE EN AGUJE~OS CON DIÁMETRO MAYOR, ES REPRO­

DUCIDO, CCN Cí~RTA RELACIÓN, POR ALGUNOS HIDRO-G~LES 

DISPONIBLES EN NUESTRO PA(S, POR LO QUE ES POSIBLE RED~ 

CíR LA CARGA CE FONCO, AL INCREMENTAR EL DIÁMETRO CE 

PE~FORAC ¡ C~l' 

EN EL EJEMPLO DE "EL GUINEO", SE TUVO LO SIGUIENTE, 

UTILIZANDO UN MISMO FACTOR DE CARGA. 

D!AMETRO PERF. 61" 3" 

RELACIÓN DE FACTOR 
DE CARGA. 0.98 1.0 

CARGA DE FONDO 18.8 % 32.4 ., 
lo 

CARGA DE COLUMNA 81.2 % 67.6% 

CARGA TOTAL 100.0 % 100.0 % 

SE OBSERVA LA IMPORTANTE REDUCCIÓN EN EL PORCENTAJE 

DE CARGA DE FONDO UTILIZADA EN 61" CON RESPECTO A -
.. 

LAS PERFORACIONES DE 3", LO QUE REDUNDÓ EN UNA ECO-

21. 
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'NOMfA DE LA VOLADURA, TAMB!~N SE OBTIENE UNA MEJORA SU~ 

TANC!A~, EN EL PRECIO DE ADQUISICIÓN DEL EXPLOSIVO EMP! 

CACO A DIÁMET~CS G~ANDES, CON RE3?ECTO A LOS DIÁMETROS 

PE~UE~OS. ESTA MEJORA INCIDE TAMBI~N EN EL MANEJO Y 

COLOCACIÓN DEL EXPLOSIVO DENTRO DEL BARRENO, REDUCIENDO 

EL TiEMPO DE CARGADO, LA MANO DE OBRA UTILIZADA Y LOS­

TiEMPOS OCIOSOS. 

Es EVIDENTE QUE-CONFORME SE INCREMENTA LA CAPACIDAD DE 

VOLADURA POR MÁQUINA, SE TENDRÁ UN MENOR NÚMERO DE --­

~STAS EN EL FRENTE DE TRABAJO, LOGRANDO REDUCIR LA OPE­

RACIÓN ESPECIALIZADA, MEJORANDO TAMBI~N LA CALIDAD DE­

LA SUPERVISIÓN AL REDUCIR LOS GRUPOS DE MAQUINARIA, TA~ 

TO DESDE EL PUNTO DE VISTA MECÁNICO, COMO OPERATIVO Y -

T~CNICO. 

LO ANTERIOR FACILITA EL LOGRAR UN MEJOR BALANCE DEL 

EQUIPO DE BARRENACIÓN CON EL DE CARGA Y TRANSPORTE, 

SOBRE TODO CUANDO SE TRATA DE EXCAVAR Y MOVER VOLUMENES 

IMPORTANTES. 

AL REDUCIR LA OPERACIÓN, SUPERVISIÓN Y MANTENIMIENTO, -

EN FORMA NATURAL SE REDUCE LA CARGA ADMINISTRATIVA DEL 

FRENTE DE TRABAJO, 

--~ _,.. 
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EN B~SE A LO C~MErli ~DO AIIT;:? 1 O~M~NTE, SE PUEDE CONCLU! R 

QUE EL USO DE .0 ~RF:.~AC: :nES CE 'CR DIÁMETRO Y POR L~-

TANTO PATRONES MÁS AMPLIOS ?ARA VOLADURA DE ROCAS, D~ -

(""·''~ ~:'"'E"' -=-·r• ··oc U" r·•c"'"""·"TO No-·B ~ -., ~...,,·¡u , ..• 1., r; :--:_.,~u_;,..... 1,1 .:J ·""'-: ,._,'i . 1 1 ;-.. L:. :.1. 

MEN GUE ?UEJ~ S~R ~X?LCTADO PCR UNA MÁQUINA. 

E;! S:>3Ui~DO L!JG,;R, E:. USO~= ~~ART!LLOS e: ,=rJNDO RESUL7~ 

EN Url INCRE~ENT~ C~ LA PRODUCTIVIDAD DE PERFORACIÓN C~ 

UNA MISMA MÁQUINA Y POR ÚLTIMO, TODO LO ANTERIOR INCIDE 

~N UNA REDUCCIÓN D~ LCS COSTOS DE EXPLOTACIÓN DE ROCA,­

:31 COMO UNA REDUCCIÓN DE LOS PROGRAMAS DE EXCAVACIÓN,­

CCMPARADO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFORACiór: ~ "JT4-

CIÓN Y CON MARTILLO ~N EL CABEZAL. QUE SO~: rwRr1.\L:r;:rT::-

UTILIZADOS EN EST~ TIPO DE TRABAo.~<~. 

. l 
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2.3 liMITACIONES DE LOS SIST~~AS DE VOLADURA 

2' 3. 1 

SE PUDIERA CCNCLUI~ QUE ~·1 TCDCS LCS CASOS DES~~[\ 0E­

?~~FCRARSE A D!A~ETROS G~ANDES PARA EF~CTUAR L~ VOLADU 

RA, LO QUE r10 ES PCS[3L~ EN ~UCHAS OCASIONES, POR - -

VARIAS CAUSAS CJMO SON : 

LAS LIMITACIONES F(S!CAS Y GEOLÓGICAS Y LAS L!MITAC!J-· 

NES CEL EQUIPO DE TRABAJO, 

LIMITACIONES FISICAS 

2.3.1.1 UBICACIÓN DEL SANCO 

UBICACIÓN, EN FUNCIÓN DE LA CERCAN!A A ZONAS URBANAS O 

INDUSTRIALES, CON LO QUE PUEDE QUEDAR LIMITADO EL IM -

PACTO CAUSADO A DETERMINADA VOLADURA, 

2.3.1.2 DIMENSIONES PROPIAS DEL BANCQ 

EN OCASIONES LA ZONA GEOLÓGICAMENTE FAVORABLE DE asTE, 

PUEDE LIMITAR EL FRENTE DE ATAQUE. 

2.3.1.3 CARACTER(STICAS T0POGP!FICAS QEL 9ANCO 

ESTAS, EN 0CASIOMES. ~ACE~I INDISPEtiSABLE LLEVAR A CABO 

T~ABAJOS CON MÁQUINAS CHICAS Y PERFORACIONES DE PEQUE-

24. 
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~O DIÁMETRO PARA CCNFCRMAR EL FRENTE DE ATAQUE, TAM- -

BIEN PUEDS LI~!T~R EL ~CC~SO Y LAS MANI09RAS CCN EL 

EQUIPO, 

2.3.1.4 FR~NT~ D~L 3ANCO 

2.3.2 

CUANDO YA H: SIJO TRABAJADO EL BANCO CON ANTERICRIJAJ­

y S09RE TODO, CUANDO HAN EXTRAIDO POCO VOLUMEN, ?UEJE­

LLEGAR A PRESENTAR CARACTERfSTICAS DESFAVORABLCS PARA­

EL ACOMODO D~~ E~UIPO DE TRABAJO, POR EJEMPLO CUANDO -

ES NECESARIO COLOCAR EN LA MISMA 'REA EL EQUIPO DE TRI 

TURACIÓN, 

LIMITACIONES GEOLÓGICAS 

2.3.2.1 PERFORABIL!DAD DE LA ROCA 

ADEMÁS DE LO ANTERIOR, ES INDISPENSABLE CONSIDERAR 

VARIOS FACTO~~S GECLÓGJCOS QUE LIMITAN LOS PATRONES DE 

VOLADURA Y/O LOS DIAMETROS CE PERFORAC!ÓN, UNO DE 

ELLOS ES LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA, LO QUE EN ALGU­

NOS CASOS REDUCE LOS RENDIMIENTOS DE PERFORACIÓN A TAL 

GRADO, QUE ES MAS CONVEtliENTE PERFORAR A PEQUE~OS DIÁ­

METROS QUE A GRANDES. 

~} 
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2.3.2.1.1 ROCAS !GNEAS 

GENERALMENTE ?RESENTAN CARACTER[ST!CAS DE ALTA DU-

~~:A Y ASRAS:'I:DAD Y CE =STAS LAS AC!DAS (GPAN!TOS), 

GUE T:E~EN UN ALTO CCNTEN!DO EN CUARZO, SCN MUY -

DURAS, ABRASIVAS Y D!F(C!LES DE ?~RFORAR, AUNQUE -

SUS CARACTER[STICAS FAVOR~CEN LA TRANSMISIÓN DE LA 

CNDA ALCANZADA DURANTE LA VOLADURA. 

LAS ROCAS- (GNEAS BÁSICAS (BASALTOS), SON MENOS -­

DURAS Y ABRASIVAS, PERO DEPENDIENDO DEL CONTENIDO -

DE MINERALES FERRO-MAGNESIANOS Y DE SU ARREGLO, PU~ 

DEN LLEGAR A PRESENTAR LA MISMA PROBLEMÁTICA QUE . -

LOS GRANITOS Y AUNQUE LA TRANSMISIÓN DE LA ONDA ES 

BUENA, GENERALMENTE SU ESTRATIFICACIÓN Y FRACTURA­

MIENTO LA DISMINUYE, 

2.3.2.1.2 ROCAS SEDIMENTARIAS 

SE PRESENTAN CON UNA DIVERSIDAD MUY GRANDE Y PUE -

DEN SER DURAS O ABRASIVAS (ALGUNAS ARENISCAS) Y -­

ESTABLES O INESTABLES, DEPENDIENDO DE SU GRADO DE­

CEMENTACióN, LAS CÁL!ZAS EN PARTICULAR PRESENTAN -

DIFERENTE DUREZA. BUZAMIENTO (EN OCASIONES MUY IM­

PORTANTE), ESTRATIF!CACION Y KARSTIF!CACIÓN, LO 

QUE LAS HACE EN OCASIONES DIF!C!LES DE PERFORAR Y-

.. 



2.3.2.1.3 

2.3.2.2 

EN PARTICULAR DE CSTENER UN TAMA~O CONTROLADO DE -­

ROCA, YA CUE ?OR LA GRAN CANT:DAD DE HUECOS QUE 

L~~~AN A i~N~R. S~ P!ERDE ~~ GRAN PARTE EL EFEC~c-

:~ LA VOLADURA, 

PRES~NTAN CARAC7ER!ST!CAS MUY DIVERSAS DE DUREZA.~ 

PERFORABIL:JAD Y DE COMPORTAMIENTO A LA VOLADURA,­

EN FUNCIÓN DE LA ROCA MADRE QUE LAS GENERÓ, DE SU­

COMPOSICIÓ~ MINERAL, CRISTALIZACIÓN Y TIPO DE ALTt 

RACIÓN, PERO SE PUEDE COMENTAR QUE SON GENERALMEN­

TE MENOS DURAS QUE LA ROCA MADRE Y MALAS TRANSMISQ 

RAS DE LA ONDA DURANTE LA VOLADURA. 

(ARACTER(STICAS ESTRUCTURALES 

ADEMÁS DE LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA, ES INDIS -

PENSABLE CONSIDERAR LOS SIGUIENTES FACTORES GEOLÓ­

GICOS, PARA ESTABLECER UN PATRÓN DE VOLADURA ADE -

CUADO. 

A) ESTRUCTURA 

B) FRACTURAMIENTO 

C) FALLAMIENíO 

O) ESTRATIFICACIÓN 
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2.3.3 

2.4 

E) ESPESOR DE ~:S ESTRATOS 

Fl ALTERNANC:~ CE LOS ESTRATOS 

Gl iNTRUSIONES 

Hl GRADo e~ !~TEMP~RISMO 

I) fi?O CE INT~MPERISMO (FfSICO O QUIMICOI 

L 'MIT'C'~ooC" .,, Cl .J 1 f"'' ..... :~._::: :.:'i .__ ~~UI?C DE TRABAJO 

EN ALGUNOS CASOS, POR PROBLEMAS DE UBICACIÓN 

(LEJANIAI ACC~~0S DIFfCILES O PODER LLEVAR A CABO­

LA INVERSIÓ~ NECESARIA O POR LA EXISTENCIA DE UN -

EQUIPO EN E~ SITIO DE TRABAJO, SE DECIDE LLEVAR A­

CABO LA VOLADURA CON LA MAQUINARIA QUE SE CUENTA -

EN LA ZONA, EN CUYO CASO QUEDARÁ LIMITADO EL TRAS~ 

JO A LAS CARACTER(STICAS Y CAPACIDAD DEL EQUI?O -

DISPONIBLE. 

APUCACIÓN EN EL EJEMPLO, DE LA REC:::r:·:r::R~IÓ~J :EL 

EQUIPO QE CONSTRUCCIÓN 

DEBIDO A QUE TnJO LO DEJCRITO ANTERIORMENTE, NO -

FAVORECE EL Q~E SE PUEDAN ESTABLECER EN TODOS LOS 

CASOS, PATRONES DE VOLADURA AMP~IOS ~ POR LO TANTO 

DIÁMETROS GRANDES DE PERFORACIÓN, ESPECfFICAMENTE­

PAP.A LOS TRABAJOS DE MOVIM!Et 1'iOS DE TIERRA EN LA -

CONSTRUCCIÓN, (NO AS! EN LA MINER!Al, ES NECESARIO 

-----

.. 
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UNA MAYOR D1VERS!F!CACIÓN DE LA MAQUINARIA y EQUI­

PO QUE SE UT!LI:A Y UN CRITERIO AMPLIO PARA DEFI--

NIR LOS PATRONES DE V~_ADURA. 

E~ LA CGNSTRUCC¡jN, GENERALMENTE SE PRESENTAN L:Ml 

TAC!Or!ES E~l LCS 3ANCOS POR EXPLOTAR (S03RE TODO EN 

SU ALTURA), TAMBI~N EN LOS CORTES QUE SE LLEVAN A­

CABO PARA A~O~AR ALGUNAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS O 

EN EL C:RTE DE CAMINOS, LO QUE SIEMPRE SE HACE EN­

BASE A DIMENSIONES DADAS. COMO EL OBJETIVO PRINCl 

PAL, ES LLEVAR A CABO ESTE TIPO DE TRABAJOS EN LA­

FORMA MÁS ECONÓMICA POSIBLE, ES POSIBLE ADAPTAR A 

LAS PERFORADORAS DE CARRIL (TRACK-DRILLES), MARTI­

LLOS DE FONDO PARA PERFORAR A MAYORES DIÁMETROS -­

CUANDO LAS CONDICIONES AS! LO PERMITAN, POR LO QUE 

PARA PODER LLEVAR A CABO LA PERFORACIÓN CON EL 

EQUIPO Y EL PATRÓN MÁS ADECUADO, CADA MÁQUINA DEBE 

CONTAR CON LOS ADAPTADORES NECESARIOS PARA PERFO -

RAR A DIFERENTES DIÁMETROS. 

PARA APROVECHAR LA ECONOMIA QUE SE LOGRA AL PERFO­

RAR CON EL DIÁMETRO Y PATRÓN DE VOLADURA MAS ADE 

CUADO, ES NECESARIO RECONVERTIR LAS PERFORADORAS -

DE CARRIL PARCIALMENTE, YA QUE SU CHÁSIS, ORUGAS,­

SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y TORRE DE PER;ORACIÓN TIE­

NEN LA CAPACIDAD ADECUADA Y SOLO ES NECESARIO CAM-
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BIAR EL CABEZAL DE ROTACIÓN Y MARTILLO DE PERCUSIÓN, 

POR UNO QUE T~AoAJA ÚNICAMENTE A ROTACIÓN, PERO CON 

MAYOR CAPACIDAD :E TORC!órl Y CON LA POSIBILIDAD DE-

A:M!T!R HERRAMIENTA DE MAYOR C!~METRO, TAMBieN SE -

TIENE QUE MODIFICAR EL CENTRALIZADOR Y GATO HIDRÁU­

LICO PARA DESAC2PLE DE LA TUBERIA Y REFORZAR LA ~SE 

DE LA TORRE DE =ERFORAC!ÓN, TODO LO ANTERIOR SE PUE 

DE LLEVAR A CABO MEDIANTE EL CAMBIO DE CONJUNTOS. 

C:N LAS MODIFICACIONES ANTERIORES, SE TIENE LA POSl 

BILIDAD DE MANEJAR HERRAMIENTAS DESDE 3" HASTA 5~"­

DE 0, Y CONFORME ESTO, SE PUEDE INCREMENTAR EL REN­

DIMIENTO QUE NORMALMENTE SE OBTIENE. 

EL UTILIZAR UNA HERRAMIENTA DE MAYOR CAPACIDAD COMO 

SON LOS MARTILLOS DE FONDO, OBLIGA EN ESTE CASO, NO 

SOLAMENTE A LA RECONVERSIÓN DEL COMPRESOR, SINO AL­

CAMBIO DE UNA MÁQUINA (COMPRESOR PARA 100 L93/PULG2l 

POR OTRA DE ALTA PRESIÓN (250 LSSIPULG2l. 

PARA LLEVAR A CABO ESTAS MODIFICACIONES Y COMPRA DE 

EQUIPO, ES NECESARIO TOMAR EN CUENTA EL INCREMENTO -

DE PRODUCTIVIDAD Y TAMBI~N DE COSTO, AS! COMO LA -­

INV,RSIÓN NECESARIA TODO BASADO EN VOLUMENES IMPOR 

TANTES DE ROCA POR EXTRAER EN SU CASO. 
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aJNERSIOO lE f1JTOR ASPIAACIOO NAllJRAL A llJROOCARGAOOR 

VENTAJAS: a tmOR DE ASPIAACIOO NAllJRAL AL Al.KNTAR LA ALTURA ~BRE 
a NIVEL In W\R PIERDE FUTENCIA., EMITE EN DEW\SIA GASES -
awTN11NIWTES., ESTE PROBLEW\ SE RESUB_VE ACOPLA~ UN <XJ1-
PENSAOOR DE AL llJRA. 

APLI CACIOO: EN f1JTORES lE OJ1BUST 100 INTEf" lA DE EQlJI ro PESAOO. 

INSTAL.ACIOO: LOS FABRICANTES DE LOS f1JTORES Slf!INISTRM LAS PARTES DE -
REBflJ\ZO., PARA ESTA REIDNVERSIOO. 

'. 

' ' 1 ' 

' 
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1 
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<XWERSJON DE COPLE r'f:CANICO A HIDRAULim 

VENTAJAS: ~RBE lOS It1'ACTOS DE LA f-1AQUINA DAf'ID VELOCIDADES UNI'"" 
FOMS Y OBliNIENOO MLWOR VIDA DE TODOS SUS CONJUNTOS~ 00 

' 

REQUIRIENOO AJUSTESY NECESITANDO UN f'WITmiMIENTO MINIMJ • 

. APLICACIOO: EQUIFU DE DRAGAOO~ Ml\LACATES., EQUIFUS DE PERFORACION Y -­
EQUIFUS PARA LA INDUSTRIA MLIDERERA. 

INSfALACION: ES UNA SUBSTITIJCION Y PARA UNA SillCCION APROPIADA SE RE­
QUIEREN LOS DATOS DEL \ULANTL CAPACIDAD DE r1lTOR Y ACO-­
PLAMIENTO DE SALIDA., LA INSTALACION DEBEM DISEÑARSE CUI­
DAIJOS.lVt'fllTE EN CLWITO A ESPACIO Y !:llBRE TODO ALINEAMIENTO. 
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CONVERSION DE SISTEMA DE DIRECCION MECANICO A HIDRAULICO 

VENTAJAS EL SISTEMA HIDRAULICO ES MAS EFICIENTE. ADEMAS SE -
ELIMINA VARILLAJE, ENGRANES, CADENAS. VIBRACIONES Y 
RUIDOS MOLESTOS, LA OPERACici ES MAS COMODA Y MAS -
PRECISA. 

APLICACION EN LA MAYORIA DE LOS SISTEMAS DIRECCIONALES DE 
EQUIPO ANTIGUO. COMO EJEMPLO: LA MOTOCONFORMADORA -
HUBER Y ALGUNOS TRACTOCAMIONES. 

INSTALACION: SE ADICIONA UN DEPOSITO, BOMBA LINEAS Y VALVULAS DE 
CONTROL ADEMAS DE SUSTITUIR LOS CONJUNTOS A MODER -
N IZAR. 
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SEE CHAPTER 7 
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UWERSION DE tWIDJ DIRECTO A SERVOTRANSMISION m TRACTORES 

VENTAJAS: SE ~CHA LA roTrnCIA Da MJTOR AUI"'ENTANOO LA TORSION 
EN a TREN DE FUERZA. 

APLI CAC ION : EN lAACTORES W\RCA CATERP 1 LLAR • 

. INSTALACION: SE REQUIERE INSTALAR UN COtNERTIOOR~ rnFRIAOOR~ TRANSMI­
SION Y LINEAS NECESARIAS~ ASI coro a CONTROL DE VMIW\­
JE PARA SU OPERAC ION. 



POWEATAAIN OISASSEMBL. Y ANO ASSEMBL. Y 

TRANSMISSION (POWER SHI FT) 



POWER TRAIN DISASSEMBL Y ANO ASSEMBL Y 

TRANSMISSION (DIRECT ORIVE) 

CAJA AUTCt"ATICA 

···' 
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. COf'fvERSION DE FPOOS A MARCA COVERCIAL 

VEriTAJAS: a EQUIRJ DE CONSTRUCCIOO ES 8'1 SU f-1AYORIA DE WfURTACICN ., 

Y LOS 'REEWL.AZOS SON D 1 F 1 C 1 LES DE OBTENER POR LO QUE SE -
~~~ G IERE CONVERTIR ESTOS A UNA Ml\RCA COI"ERC IAL EX 1 STENTE -

;. EN l"EX 1 CO. 

APLICACION: f1HJ EJEffl_O~ EL SISTEJ'1l\ DE FROOS DEL OJMPACTAOOR DE RO­
DILLO f1JillR AP23~ PUEDE SER SUSTITUIDO POR EL SISIDV\ DE 
FRENOS DEL CARGAOOR MIGHGAN r1)DELO 45 B • 

. ' J; 

i ~ 
INSTALACIOO: ~() REQUIERE DE INSTALACION ESPECIAL YA QUE SE USAN LAS --

MI SM4S BASES OR 1 G INALES CAfvm IANOO LA ffiS 1 C ION DE ALGUNOS­
BARROOS:i· 

' 
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CONVERSIOO DE TRANSMISION DE VOLITO FUERA DE CARRETERA 

VENTAJAS: FUR LA TOPCllRAFIA DEL TERRENO, LA TRANSMISION AIJTOW\TICA 
FAU..AR4 CONSTANTEMENTE Y SE SUBSTI11NO FUR UNA HIDRAULI­
CA CON SELECTOR W\NUAL, 

APLICACION: VOLITO FUERA DE CARRElERA MMCA WACO 1'1JD. 35 B. 

INSTALACION: PUEDE SER ROOTO O DIRECTO AL MJTOR. 



33 - Flral t.rlmmer nlve bodJ .. ., 
3t - Coalrol nlve 
JS - 00 llller 
M - Rear udllret plaM\Arr aun1ear 
11 • Center pla..Urr rlfe .-r 
SI - Cealer planetarr 
JI - 'ftlr'd chllcb ¡Ne&oa 
to - Fronl plaDittary 
tl - Fronl ewa 1ear 
t2 - FOUI'lb clulch platoa 
t3 - FUlb clutcb pl81oa 
tt - Lockup cutoll valwe 
45 !'ftlflb CbiiCh blJuh~& 
fl - Forward dulcb boualDC .... lDpulllbalt 
t1 - Furward dutcb bl.lb 
ü - Forward clutch 
41 - Charl&"' oll pump 
r.o - Scavence oll pump 
51 - 9Ló1Hif 
52 - Flywhoel 
53 - TriA.Aaler 
St - Tranaler aear 
55 - D~connecl clutcb 
SI - Dtaconoed ebl!ler 
51 - lbafl ablfter lortl 
H- Out .... eiWI 
51 - Tranater clrln 
10 - Tranafer ldler 
11 - ldler aeu 
U - Traoaler 
es - o~ero_, --g• r-•·-
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COOVERSION DE'lJNA TRMSMISIOO l"f:CANICA A HIDMULICA 

:rt''; di~\ 
VENTAJA: LA REDUCCIOO DE ESPACIO~ VB_QCIDADES VARIABLES ADELANTE 

Y MfRAS Y FRENOS~ NO T IENB~ AJUSTES Y SU MIWTENIMIENTQ-
'" EN MINiffi. 

APL I CAC ION: UWACIAOOR AliTROPULSAOO. 
'l''i' . ) ti•_¡ 

'"''ji 
,¡il · -·F~ ·-i~;: 

INSTAI..ACIOO :DE 1Jf~ PlmA~ VAL 'Al~ LINEAS Y r1JTOR. 
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CONVERSION DE CONTROL MANUAL A AUTOMATICO 

VENTAJAS : DAR AL TERRENO MEJOR NIVELACION. 

APLICACION MOTOCONFORMADORA. 

INSTALACION: SE COLOCA UNA VALVULA, DE TAL FORMA QUE ACCIONE LOS 
GATOS DE NIVELACION DE LA CUCHILLA, HACIENDO ACTUAR 
UNA LEVA QUE ES DIRIGIDA POR UN CABLE ALINEADO - -
PARALELAMENTE CON LA RASANTE, ABRIENDO O CERRANDO -
LA VALVULA Y ACCIONANDO DE ESTA FORMA EL SISTEMA. 
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NIVEACI!ll AUTIJ4ATICA lE.. 'TERROO 



CONVERS.ION DE TREN DE RODAJE DE VARIAS MARCAS A MARCA CATERPILLAR 

VENTAJAS : AL CONVERTIR LOS TRANSITOS A MARCA CATERPILLAR, SE -
TIENE UN MAYOR NUMERO DE DISTRIBUIDORES EN LA REPU -­
BLICA Y MAYOR EXISTENCIA. 

APLICACION : LA GRAN MAYORIA DE CARRILES. 

INSTALACION: CATERPILLAR HA DESARROLLADO UN ESTUDIO DE INTERCAMBIO 
DE PARTES DE TRENES DE RODAJE CON NUMEROS EQUIVALEN -
TES EN VARIAS MARCAS, POR LO QUE ES POSIBLE OBTENER 
LOS SISTEMAS DE CONVERSION Y SE PUEDEN VER FISICAMEN­
TE INSTALADOS EN EQUIPOS TEREX, JOHN DEERE, ETC. 
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CONVERSION DE UNA BANDA TRANSPORTADORA COMUN A UNA BANDA 
TRANSPORTADORA DE HORMIGON 

VENTAJAS 

APLICACION 

,,p. . 
' ; i' 

: ELEVAR El HORMIGON DE DIRERENTE AGREGADO Y DESCARGAR, 
SIN TENER PROBLEMAS DE TAPONAMIENTO. 

)J" ·ti ,¡ .. ' 
H ,.t.~: ~ :,. 

: ELEVAR E~ HORMIGON A UNA ALTURA DE 9 METROS.· 

INSTALACION: A UNA BANDA NORMAL SE LE COLOCA UNA TOLVA DE RECEP -
CION Y UN CANALON DE DESCARGA. 
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COOVERSIOO PAAA DETECTAR I'UALES EN !.M BANDA ALWENfAOORA 
· DE ~ EQUiffi DE lRillJRACION 

\ffil"AJAS: EVITAR DAOOS DE LA GIROESFERA. 

APLICACIOO: EN EQUiffiS DE TRillJRACION. 

INSTALACION: EN a lRAYECfO DE LA BANDA SE COLOCA UN ELECTROII"Wt, QUE 
AL ATRAER UN PEDAZO I'UALICO .. ACTIVA UN SENSOR QUE DEfEN­
GA a frt)TOR ELECTRICO. 
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aJNERSIOO.DE Nt.tmJS ORIGINALES RlR EQUIVALENTES 

VENTAJAS: OBTENSHX~ DE REPUESTOS EN DIFERENTES MARCAS. 

APLifACION: EN BALEROS, RETENES, FILTROS, COPLES. 
¡ 

INSTM.ACION: PARA INSTALAR ESTOS REPUESTOS 00 ES NECESARIO EFECTUAR 
MODIFICACIONES A NUESTROS CONJUNTOS. 
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VENTAJAS: 

CONVERSION DE CAMION FUERA DE CARRETERA 

A EQUIPO DE PERFORACION 

{ JUMBO ) 

INSTALAR EN UNA BASE PREFABRICADA 5 PISTOLAS PERFORA­
DAS CON SUS BRAZOS A TODOS LOS GIROS <LEVANTE, GIRO -
LATERAL>. 

APLICACION: PERFORACION DE TUNELES. 

INSTALACION: SE REQUIERE DE LA ADAPTACION DE UN CHASIS CON CAPACI­
DAD DE CARGA DE 22 TONS. O MAYOR. LA ESTRUCTURA PARA 
SOPORTAR LOS BRAZOS PORTADORES, 5 PISTOLAS CON SUS -­
CONTROLES NEUMATICOS Y UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 
AIRE. 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

M O D U L 0: I 

MOVIMIENTO DE TIERRAS 

RECONVERSION DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION 
(COMPLEMENTO) 

ING. ANDRES BENTON CUELLAR 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510·0573 521-4020AL26 
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151 GROU~ 60589 
Kl nGUIItl NO. 7 

_,..... 10 .n.oo .. 
l.ltOifl 00 .. _ .. _ 
_,..... .. 10.--

AVA lf!OM(O . .2l<t0-l-4.J.t9C 
ALIA AOM(Q l50-QI7 
APAl , W701 
IJOffCWAAO ......... NI~9 
"AT ............... ,.3310 
l,ANCIA .... 2ll7330 
I..AI'CIA CI0-19061 
PU(N .. , . 11462 
I'A•lN 
SCAN.VAIIS 
5TU..t. . 
wtSl'Off .. 

, .NAI31 
......... l•ltl 

MZ!I4710 
WRJ72 

151 GROUP 6C590 
su P'tQUIIt ..,, •• 

.tM111 10 n.oo-
t.tMIII 00 50.01-

)Mllt w ao.oo-
,~...... . ... 55001 
MIRCEOU . OC0-?97-4.)47 
~tA·á:N .. a..&7 
Wl 707-212 
STl'A ........... -~5010 
Wl.STON . . ......... WRI07 

151 GROU~ 60591 
111 nGUM MO. •s 

.tMIIIo 10 H.DD-
2.0t7111 oo u.oo-
·*"" W IO.OD-

AN.l 5!1202 
llAWO'IO .......... 4072U 1 
IIUSSIMG JO-l46U 
BUSSING l0-146S 
~A'f'IN ...... Cist 
STU.t. A.U$5212 
STUA ............ CI~NID 
W(SfOf'l . . ... _ .. 

WUTON . . . """"" 

151 GROUP 60592 
.......... . .... Sll.JIU 
O«nL[It .... tl02112 
~Jt .MI~ 
........... FOW. . Z!GQD::J5 

~"""' ..... Jiot 
~AytN .JUliO 
ltQ)Tts . MI COl 
WUTOf'l . .'IIIU74 

151 GROU~ 60593 
Sil ncll.al MO. 7 

...... ID ts.aa-
I.Ot7111 oo u.oo-
_.,,.. • 11.00-

UU . S!l02 
II'AT(N .. C7U 
snu . . . .t.An5212 

151 GRO\J~ 60594 
SU,..._M0,7 

.tM• 10 n.oo .. ....... - Q.--
.... • 10.00-

A~U ...... 5&227 
PA•tN CIS7 
STU4 AAZS6210 
WlSTOf'l. . ~ 

ISI GROUP 60594.4 
O IIWIQ.WAIHOUS CQIMIOUICS't 
.M7.. ID Jt.07-

1.11JIIIo 00 JO.JO-
.IOllllo W J.U-
A~. "3100 
QOiilfT't' .120 
1-4AJ..l..li"'II[N[ 0 160IM 
.loltNN AUI 1120 
f!jA,fl. SUl 110066 

....... 
IIIRIC.ASKJC .. 
U.S.STAHO. 
U.S.STAND. .. 

. ... 2-120 
J.120 

. ....... 120 
-AS120 

ISI GROU~ 60594.8 
o -..wAihOUic~ 
...... 10 H.u-

l.1ztlll DO ----
.D1'0111t W 1.71-

.ti'ICUS . . . . . . . llt21 00 
CDifT'Y . . 022 
I'WJ..I'Ili[JC ........ 01510111 .. ,..._,.ua_ .... mzz 
NAT\..SU.L .. 6100ll 
I'Aiti([R ... 2.0ZJ 
~C.ASSOC . I.QZ2 
U.S.STANO. . .......... 02'2 
U.S.!T.t.IOtO. . ..•. A!OZ2 

ISI GRO\J~ 60595 
sa PIGURf:lill). t&J 

1.000• ID n . .a-t..z•• 00 JI.7S-
.IJSM W J.li-

AU-15-CHt.lll ......... OIJ9M 
AU.I!-CHUI .. WM29 
A'I"CQ •••.• 11805 
A'ICO .. ETC-.1.617 
8lAA ,..,e,_ . 71551 
BUCYIHitl[ 72-116-100 
9UCYA-(AI( . 12-,...2'5Q 
8UCY"·llll[ .. 12-~252 
IUR fOf'fWOOO . . ....... 1 U.J 
CAS(.J.I. . 0101oi6-AI 
CATERPILUt ~)40 

ctSSNA .......... 16070-216 
QiAA-l""'" , ..... 1411 
0411Y1UA .... 1933772 
Oi""'--:R .. 19JUOJ 
Olllt'I"SUR .. 207205ol 
a...utll tQU ......... SAJ7J9.J 
Q.ARtC: tQU. . ... SU2to.l 
CDAnco. . .. t02721 
C1R 12JHIII1 
CIA ... SOIJ"" 
Clllt ................ MU 
atAHf. PII.Ci.. .. IC:C-12!14 
~- ____ ,..202 
OJStftiAN ........... 10768 
OURE . .IC»>N ....... .U-MCI7-I 
CUM.~N . .U-!o107-Jt 
Q[~N. .CI51~ 

U. TON ... '""'ll1 
EIIICO . SI CID 
,~ . . 7Q.W-l1 
FtU P'ROO 1.....,.9 
'I.LfPWOO. . Sl....,.t 

FOllO .. ·~ 
ntt:N-MI:CHT ..... I.J 7170 
F\JLL[It . . 91" 
FULJ..(A . . . . Cltll 1 S 
c..utO.OfHV. . ... , . 513:1 .. 
~00 .......... 71.161 .. 
a.ull.CCJC. .. 7\X~· 
CDIMltt . 1 !..IG-l 
QliC . . .. IOtli»U 
GMC . . .... 22411d 
GIC . . ......... 2lUSlo& 
G1C. . ........ tu2J117 
"""'Ln·C».'I .. UDIJA 
1HC . 2J'Iii'IS.ftl 
DC. M1767-.. l 
1HC. S7•2».,1 
1HC:.. 62HI l-11'11 
IMC. 617• ... "' 
JO'f WC. . .ID12"1_..7 
KtfCSTON .... l2711A 
Lf.TOUIIIIN. . ... 'l'flttJif7 
MACX . . . JJ0211 
wo: . . ' . . IIAJC·J2't 
MIO . .. .. .. .. . I&A.X.)I9 
WOl . . ~MDtti'J 
W.SS.RAG. 1"'7511-MI 
KCOftO _,. .. 
!Cfte,WC. . 26-.tUO' 
..:.u. . ......... T767 
W'L MOI.Ifll . . . . . JO- A-l 91 2 
W\..IICII.IN( .... J"'I2....S 
*TLSI.A&. .. l.07Jl 
Mf. f'L SlAl 7721 S 
ICW HOlL 51 lll 7 
N(Wiot.A. 11~ 
QJV(R ¡f. 575 
Clt!IITitOfol T 12 1 
PllttNC(.. ~ ...... 1. 
SKT ....... .1.0221 
P{ltllt'f .... 121tlt 
§N:(It DAN . U .1.6J-Il 
STEfA 59116 
STUOl&t.llllt . , 11-165-olll 
f[NHANT . .1.117" 
TlltACT()IIK)T. ~ 

. fJIO'JT[L. t707!1 
TliOSTtl . AaDI)oll'S 
l'fiOST(l Bll6-100l 
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Z21 181 GUIOf. COPYJII(i,HT' l"l[RCHANG[.INC 

IJt GROUP 40881 USA FSN ~11601ll00 
:.u>UlD 1;0111[ 6 CU" USA-FSN .. JAH7~1-00~1~ ~lOO 

1. 7SQJ 1ft 10 ... _ _,_ USA-FSN . MOOS02o&aol0 
.J.MUifl-00- -101 . .10--- - -- -. 
• u:¡.., 11 Y.n-

!tl!l7 • Sl10 
11116 

USJ!I7 + 9A~l20 
SH7 • SHO 

-~-s1C: . JP 40881.1 
r.voUtD COfilt l CU" 

1.7S<Illrl ID ... u-
A.CIOCZIIrl 00 101.10-
I.UeJI" • JO.N-

TtMII..(o't ~JJ71+~ll9!1 

USA-FS•'I 3110 OC·227-li2J 

101 GROUP 40882 
TA_. •.:oNt.CU".CHAM VAIIIts 
nte:.l AOJOIHI*" 111 G~_. 

1.7K_,Irl lO M.U-
&.OC.".!Jl" 00 101.60-
l..l~')¡,. -~ )1.75-

BOWE~ &9576 + &9!120 
EA roo· J59ll 
FAG IU9~76 • U9!120 
Glo'C . ·~~~~3 
Gt.te _ . &57&97 
IHC 116JI2R9l 
IHC l l631Ait91 
SKF K&9~76 •11.&9!120 
TIMK~.I •9!176 + ·9~20 
WEST (LEC ... U9A.W!Ii'IOI 

101 GROUP 40883 
U._. COIIIl.CU".CHAM V.UtU 
,..OM AO/OtNING 111 GaOU" 

1.75oQOirl 1() .......... 

.s.CI:":.Oifl 00 \OI.I0-
1.2:·.0ln ,JI Jl.11-

~•c •t577 • •ts10 
AlLI~ •;; ll~.. .OOIIlJ.H. 1 76 
BOwl.l . t9577. '"'20 
[ATC,.;I .. J291' 
UG 102111 
FAG . ,(•·}~71+ 11..•ts20 
cw. .. -•~n 
C\~ _ ,.1.1070 
•--: .. 10263"91 

'•lllllil-'1 

. I02•9A91 
1 .• 9517. 11i49S10 

. &9577. &9!120 

iüiGHOUP 40884 
r U'CRUI COHL 6 CU, 

l.7~.VJIS\ 10 .w . .u-
&.0000111 00 IOI.to-
l.l70:0!n W M.IJ-

AEC 2q-11Al 
ALBtC..~ . 5Sl9ZIOI 
AUlCoo"t .. ~5JtZ570 
AlLIS.•;HLM ..... 7801~ 
AAloCO .ITt75J 
AUST . ."ACRI-I 27HI161 
AV[L iARf '201161 
•. liJo"" .o.:No,c . 50ot10 
BMC ...... 27HI7t1 
BMC ..... !15JtZ 101 
ltQVrll.l . 527. !122 
auc-r:-n:;.¡,::: 26-756-600 
CI-IAl".J.(~ .. 3276042 
Cl-l~l"':L[11 ..... 7180J692 
CI-IA,.-,1.(11 OU71J.43-l<' 
Cl-l~r·•-~;? 

CIT~r.;_.:::,•¡ 

COLC:> 
OE:!'o•'•·; 
OODC.i-SAI 

"" "" fl.l. f -'l.LI';. 
rwo 
rwo 
G~<o~C 

o•c 
OUT 
¡.¡v~r-c:~ 

01&713. 043.).& 

.. '""" 6-&]101 
66223 

014713. 04ll4 
2021~ 

KS27 • lliS22 
7101~ 

IS415 
'JA527 + US22 
...... .W6031 

,.12!110 
... R,lMI 

.lllJJ 
~~e . .J1•21H 
L[Yl..'.NO. -112"3-t 
L[YUNO .. J5RFJ911 
HOf'l T Hwt S T . . NW!I09 
p.¡ m . US27 + &TS22 
~MJI.f)$H 

."SMJI.'>SH 
""l:ES 

l421WA 
... JOoiiWA 

. 3276042 
o4MHl 

iAM[LL 
SCAM~ELL 

46W2ll 
. . . S5J9Z101 
.... ILOJ009 

KS27 • •S22 "" . TIMK(N 

"""' USA·'SN 
uSA-fSf\1 
USA·'SH 
VSA 'SN 

. 527•!122 
S27 + !122 

. . 3110.00-100-•U .. 
. . . . l\10-00.101-1176 

703066 
. CAHllAG 

181 GROUP 40884.1 
MATCN(D Uf WITH V.W::[Jt. 

TWO CCHriU 6 TWO CU, 
1.1100111 10 ... 4S"""' 
4.0000... 00 101.10-
2.1111111 • ,,_,_ 

80WER . 21678 • 21623 • 
!13177. !IJJ9e • '-80139 

26988JA9l 

181 GROUP 40885 
T .li"{Jt[D COME 6 CV" 

1.7!00., 10 ..... , ..... 
&.062Sill 00 101.11-
1.71111" 

BOWER 

"" o•c 
JEHR[Y 
LE TOVRN 
NTN ... 
TIMII.EN 

• 4].61-
.. S3S6 • !1335 
K53!16 • ._5335 

~23~6 

... . 171471 
)o(f5319 

. H5356 + &T5lJS 
. . 11.53!16 + KSllS 

. - 53!16. 5335 

181 GROUP 40886 
fA" COf'I[.CU ... T~ VAI1ts 
,..OM 40JOUUMG 111 COitO\" 

1.710011'1 10 ... ,_ 
&.U~If'l 00 104.11,..., 
1.117llfl w JO.lt-

.I.IC •60 • &Hl 
IOWEA 660 • 4!131 

"" GMC 
GMC. 

'"C 
"'" "', . 
TIMK[H 

11..&60 .... ,]l .,_ 
IJ&I2&66 

7757•1R9! 
<OT&60•4T&5lX 

. .. 1(660 .... ,l .. 
.. &60 • &S3l 

181 GROUP '0887 
TUCOWt.cuP. Tl#'l&lttO 
nt0M AOJCMIIIIMQ $11 ~~ 

1.7SCIOIII 10 .W.4t-
4.1ZS0ifl 00 101.71-
1.1175... • lO. l._ 

80WER .. •l210 • &5221 
IOWER ...... •5210C • &5221 
CL.ARI't lQu. 223216 
OURE . .JOHN ..... JQIO.&O 
O([R[.JC:It4N . . JDIO'QA 
OEERE.JOHN . . JDA221l2 
DUR(.JOHN ....... JDU2616 
OEUE . .JOHN . . . .. IUD27$l2 
~ION . . . ... O.Wtll 
HTN .... 4T6SZIO • 4T4SZ21 
T1 .. [N .. 45210 • 6U21 
TIMKEfol . 4UIQC • 4U21 

181 GROUP 40888 
TU CCMC¿;¡,w.OWIYAIIG 
1ltOM AD.IOftiMQ 181 UOUP 

1.7100M ID ... 41-
4.1210t11 00 101.71-
1.6J7IIa w M.SI-

.t.IC ...... !19175 • W&U 
IERI.l[T "9901044 
IOW[R . 59175 • 5,.12 
[ATON .. 1&]76 
tATON .... 31031 
FAG .. - . 202772 
FAG K59175 • K5 .. 12 
FOAO .ICIT 4AOOOH 
G.ALIOH . . 1Dll4ll 
GMC .. '55121 
CMC . ·~7327 
M"'" .SJ71 
lH( . 15iliH 
IHC . . . .... 7UlJR91 
Q$HI't0SH ...... ]1)5WA 
R[LI.ANC[ . . 52694 
SK' . . KS9175 + 11:59412 
TIMK[N 5917!1 + 59&12 
WUT.ELEC ... 64U!ill 

181 GROUP 40889 
TUCONl.CU,,CHAM VAIIU 
,.0111 ADJOCMtNG 111 GaOU, 

t.7soo• 10 .w.4s-
6.uso~tt oo 104.7a-
1.4J:I'5w. w u.u-

BOWER . 5917~ • 5941] 
CL.ARK EQU. . ... [112193 
OliVER W1~S 
TlM'II;[N ~9175 • ~9&1) 

181 GROUP 40890 181 GROUP .tl0894 NTN &TS~!1!1C. US!J<IJ7 
TA_. CQN[.CU ... CMA.M VUIU TA_. COfii[.Q,,It,CHAfll YAIIlS SK' KS~ 175 + lli!l,.l? 
,.011 &OJOIMIMG 111 AltOUt" ntOM ADJOIIIIIMG 111 GIIIOUf' TIM'II;(N 5!111!1 • 5!14]1 

·-1;7500111-10 -·.a u-- ·-1:7100111-1D -- ... 41-- -TIMK[N--.-. S517!te • U43?---- ----
•.12tolfo 00 101.71- 4 .. U001n 00 107.11,.... TYSON 5517SC • 5,.]7 
l.U75111 W Jt.51- 1.2111111 w :12.11- USA-'SN 3110-00227-2&06 
BOWE~ !19176•59•11 CMC 120101 USA'5N 712622 
CASE.J 1 &O.t41 TIMI',{N .. &58 • &52 USA FSH . ~1260'57!io0 
FAC .11..!19176+11i59412 
IHC 927890C91 
~' I(S9176 • 11!19&!2 
TIMK(N !19116• 59412 

181 GROUP 40891 
TA_. CON[.(Ul'.CHAIII VA.IU 
'"OM AOJOINING 111 COitOIJII' 

1.7S.OOIII lO 6145""" 
•.UlOin 00 104.71'""' 
I.•J7llll '111' H.U'""' 
80W(~ 59176. ~i<lll 
CL.'R"' EOU 221235 
CL.ARK EQIJ SK203 56 
FAG 1(59116••!1941] 
~LION Slli203 !18 
SlliF ._!19176 • "~94\J 
TIMI([N !19176 + !1~1] 
USAHN .3110002770&83 

181 GROUP 40892 
T.l_. ~[-«:U'. TAl' VA.IU 

Flti)M ADJOININ<O 111 COitOU' 
1.750CIIfl 10 ... u""" 
6.1Zl01n 00 101.71""" 
1.U75111 W lt.SI_, 

BEALI(f 9!199010-'l 
IERI.lET 9!199()90-I.J 
IERLlET 9!199091C2 
BO*[A I-IMI07a.t0 + >41407010 
IUC'I'R-[RlE . 26 87] 250 
CMRYSl[A 3661010200 
OAIMLEA &23173]9 
EATON .35~ 
FAG K)o(M807060 • l(t-IM8070t0 
'0AO 1531110 
fOitO 71 LB&62SA 1 A 
GMC .... •s198J 
CMC &57l<'3 
CMC 7329593 
t-tYAn S,]¡ 

IMC . . 129909A91 
NTN .&THMB070&0 • 

4THMI07010 
REHAUl T 95990910.2 
SII;F lliHMI070&0-t K)o(MIQ7010 
TIMK[N MMI07040 + 

I'IMI07010 
T"#riN CISC . 1112119 
IJSA.,SH .... ll10-00-29l·IOil 

IBI GROUP 40893 
TUUID COICl 'CW 

1.7100111 10 ... 45llllfl 
4.liDOIR 00 107.H..-
1.01MM W 27.711M' · 

MC &60••5JA. 
AUIS-CMlM .... OOIUJ2l-176 
IOWlA . . ... &60 • &SJ,t, 

CHRTSI..[A .. 71&9 
Ot:lRE.JOHN ... J07152 
FAG . 201910 
FAG •.. 11.&60 + K&5JA 
NTN .. &T...O • 4U~JA 
S«F . .ll&60 + U5JA 
TIMI't[N 460 + &53.A 
USA-fSH .. 3110·00-217·So'11 

181 GROUP 40893.3 
TAI'.CONI..CUr, TU.IQa[ 

1.7100lfl ID ... 4S-
4.J500Ifl 00 107.15-
l.Oilllfl • 27.71-

CHATSLEA . 9192073 
CHA'I'SUit .... 11.2432 
RCXITU . 9192073 
ROOTU ....• 2612 
TIMK[p.j .. &Sil + &5W 

181 GROUP 40893.5 
TUUG CONl6 cur 

l.7$00lfl 10 M.65-
6.l!OO.., 00 107.ts-
l.J .. 2lfl • 2t.l2lflll'l 

CltA'I'$1.(A 9112072 
CHA'I'$l[R .K71!1t 
04R'I'SU.R .. P«Xltl2 
fAG .. K&60 • "&53A$ 
ACXITES 9192072 
ACXITES ..... P«Xltl2 
$C.AMMEll ...... 46W2&9 
SI(F . . ~t•60 +l't&SlAS 
TIMII.[N •60 + 45lAS 

181 GROUP 40895 
'tAl' C~E.CU~.C"AIII VA" lES 
'110M AOJOIHINCO 111 C0"0U" 

1.7l001ft lO ..,._4llftlft 
&.2l00 lfl 00 107 .IS-
l.lllllfl w 32.!11-

.t.BC &60 • •S2 
80WEA 460 • ·~2 

"" MASSfEAG 

'" TIMIIi[N 

... 60 .. ~~·~2 
111 128 

11460 ..... ~2 
•60. &52 

181 GROUP 40896 
TA"CONl.(;U". TA,IO"t 

1.7!00!n 10 M.45-
•-2!00m oo 107.95-
UIIIIfl w 32.51-

CMC SJJ~ 
GMC . Sl•~ 
TIMit(H ... &!liT+ &~2 

181 GROUP 40896.05 
TA"I[D COfrill lo CU" 

1.7l00lfl 10 .... _.,_ 

".l!IOOIII 00 107.1S-
l.·U75IJI W H.51-

CHRYSLER 9192138 
fAC KS3S + K532l 
ACOTES 9192131 
SKF . 1(5)5 • I(!¡:JZX 
TI Mil..( N !13!1 • Sl2l 

181 GROUP 40896.1 
TA, COfrill lo f!,AMG[D CU, 

1.7500111 10 .w.u-
•.JtOOWI 00 101.97-
1.J7SOirl W M.ll-

BOWER . 59175• !1,.2~8 
CASE . .J.l -~1]6()1. 

181 GROUP 40896.5 
OIL TAl' C:U, 6 TWO CD"U 

.001-.00llND "'"'' 
1.7to0W. 10 "-"'-
4.JlOOifl 00 IOI.M-
2.1000111 W U.IO-

IOWEA ~SI ?6C. • SS176C • 
S~JJO •liiSS5176 

"""" .. ~S 

181 GROUP 40897 
TUCOIU.cuP. TUl~( 

1.7100111 ID ... .u-
4.Jl071R oo. uo.oo-
I.OMJ• W 27..10-

AM!R.MOTOA .... , .. 124~ 
TIMII.(N .. 4!11T • &54 

181 GROUP 40897.1 
TUUID COid:' CUP 

1.7500111 10 .. _..s_ 
4.ll071ft oo uo.oo-
1.1115"' w JO.li-

A8C .... 5!1175 + 5S.W1 
IIOWf.R . . 55175 • 554-'l 
FAG . 20JIJ6 
lUFKIN . . .... AP12S20 
TIMII.EN . 5517~ + SS.Wl 
IJSoUSN .lll0-00-127..&797 

181 GROUP 40898 
TA, COfill.CUP.CHAII VAJUD 
ntOM AOJOtttlfiG 111 GltOI.I' 

1.71001ft 
4.l710111 
1.1111111 

AtC 
IOW(R 

"""'" . (A TON 
OAC 
FlAT-ALLl$ 
fOOEN 
FOotNS 
CMC 

""" . CMC 

""" . CMC 
MYAn 
lHC .. 
¡¡.¡C . 

IMC . 

'"" . '"". '"" 

10 ... u-
oo UI.U­
W JO,ll-

5119·•11 
S!IJ7S • 554J7 

. 55l7SC:. 5!1437 
.ll691 

. l't55175. l't55437 
. . 7061JH1 

.FLII0-19 

.FL110-19 
. 45!1134 
. &57315 

. 7•SJJI9 
1•51652 

. "'22073 ..... 
... 121012R9l 

281322C91 
.. l07061C91 

..... 6ZOI&!IC91 
. .. 690Cio'R9l 
.. 9287J7Cll 

181 GROUP '0899 
TA' COfiolt-CUP.CIUIII VAitlU 
'lOM AOJOIIIIING 111 attQIJl' 

1.7100lfl ID 61.41'""' 
6.J11011o 00 111.U-
1.111511o W JO.It-

ABC !1!1176•5~437 
BQW[R ~~176+5!1437 
GMC IJ&2261• 
TIMM.[N ~S17r,•S$4J1 
nLE TOWNE 306!1~1 

181 GROUP 40899 01 
TA,.C~[.CU ... T ...... VAiti[S 
,.()M ADJOIN1NG 111 C0"0Ul' 

FOOE:N JLi1021 
fOO(HS .fll 10-2 J 
Tliiiii(N MM90763~ .. 

I'(M9Q76l• 

181 GROUP '0900 
T" COfrill.QSIP.CHAM VAllO 
ntOfll AOJOINtNG 111 GJIOUI' 

t.7SOOirl 10 ... &S""" 
4.J710Irl oo lu.u-
I.SOOO~t~ W 31.10-

FAG K!IJS + lli~]2 
lloiC ]1606¡.¡ 

St'IF . . KSJS • M.532 
TlMJI.[N ... !13!1 • !132 

181 GROUP 40901 
TA_. CONt.CU,.CMül VAAllS 
,.._ AOJOINING 111 COIIIOU_. 

1.7100lfl 10 M.4s-
4.l7SOirl 00 lll.U-·· 
1.1000... w ll.to-

ABC 53~+ 5]2.1. 
A[C 2&9 46 
ALBION 61921 
ALLIS.CJoiLM .[1716 
BMC .61921 
IMC 62221 
IOWER !IJS • 532.t. 
COlU .. 61•11' 
OlERE.JOHN . J07ll9 
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NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURAS DE ROCAS 

ANTECEDENTES 

DESDE FINES DEL SIGLO PASADO, SE HAN UTILIZADO PROCEDIMIEN -

TOS DE PERFORACIÓN PARA VOLADURA MEDIANTE EL USO DE HERRA -­

MIENTAS NEUMÁTICAS, INICIALMENTE ESTE TIPO DE HERRAMIENTAS -

DE PERFORACIÓN FUERo'N DISERADAS PARA SER _OPERADAS MEDIANTE 

EL USO DE LA ENERGfA PROPORCIONADA POR EL VAPOR DE AGUA Y LA 

APLICACIÓN DE tSTOS PROCEDIMIENTOS EN EL TUNELEO Y EN LA MI­

NERfA BAJO SUPERFICIE, FORZÓ AL USO DE AIRE COMPRIMIDO Y COtl 

SECUENTEMENTE AL DESARROLLO DE COMPRESORES DE AIRE. 

EN 1861 SE UTILIZÓ POR PRIMERA VEZ LA PERFORACIÓN NEUMÁTICA 

PARA EL TUNELEO EN EUROPA Y EN 1865 EN ESTADOS UNIDOS PARA -

LA CONSTRUCCIÓN DE SU PRIMER TUNEL, 

INICIALMENTE SE DESARROLLO EL MARTILLO DE .FONDO COMO LA HE -

RRAMIENTA NEUMÁTICA DE PERFORACIÓN Y DEBIDO A LA UTILIZACIÓtl 

DE ESTOS PROCEDIMIENTOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE TUNELES Y A -

LOS PROBLEMAS QUE PRESENTA LA UTILIZACIÓN DE UN MARTILLO DE 

FONDO DURANTE LA PERFORACIÓN HORIZONTAL, SE DESARROLLÓ LA -~ 

UTILIZACIÓN DE MARTILLOS DE CABEZAL DE LA MÁQUINA PERFORADO­

RA, QUE TRANSMITEN LA ENERGfA NECESARIA AL ACE~O DE PERFORA- . 

CIÓN Y A TRAVtS DE !!STA A LA BARRENA, COMO SE VE, ESTE ÚLTIMO 



2. 

-- --· -------- -------

PROCEDIMIENTO QUE EN EL TUNELEO ES NECESARIO Y MUY ADECUADO, 

PIERDE EFICIENCIA E~ LA TRANSMjSIÓN DE LA ENERG{A, COMPARADO 

CON EL USO DE MARTILLO DE FONDO QUE PERMITE LLEVAR LA ENER -

G{A PRÁCTICAMENTE A LA BROCA CON MENORES P~RDIDAS DE CARGA. 

EL ~XITO DEL MARTILLO EN EL CABEZAL Y SU DESARROLLO TECNOLÓ­

GICO, FUE DE TAL MAGNITUD, QUE DESPLAZÓ TOTALMENTE EL DISEÑO 

ORIGINAL DEL MARTILLO DE FONDO EN TODO TIPO DE PERFORACIONES, 

AÚN EN AQUELLAS REALIZADAS VERTICALMENTE DESDE LA SUPERFICIE, 

DONDE RESULTA MÁS INDICADO SU USO, 

LA TECNOLOG{A DESARROLLADA EN SUECIA EN EL CAMPO DE VOLADURA 

DE ROCAS, SE EMPEZÓ A EXTENDER EN TODO EL MUNDO Y EN NUESTRO 

PA!S PARTICULARMENTE, HABI~NDO ADOPTADO SUS PROCEDIMIENTOS,­

y POR LO MISMO EL USO DE SUS MÁQUINAS Y HERRAMIENTAS, DURAN­

TE ESTE S:GL.O. 

Es INTERESANTE HACER NOTAR QUE LOS PPOCEDIMIENTOS SUECOS DE 

VOLADURA FuERON INFLUENCIADOS EN FORMA MUY IMPORTANTE POR EL 

AMBIENTE DONDE SE IMPLEMENTARON Y DESARROLLARON, { PENfNSULA 

ESCANDINAVA ), QUE ES PRINCIPALMENTE GRÁNITICA Y CUYAS CARA~ 

TER!STICAS DE DUREZA, INDICAN EL USO PREFERENTEMENTE DE DIÁ­

METROS PEQUEROS, 

q¡.. 
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EN LOS ÚLTIMOS AÑOS SE HA CREADO LA NECESIDAD DE MOVER GRAN­

DES VOLUMENES DE ROCA, PRINCIPALMENTE EN LA MINER(A A CIELO 

ABIERTO Y EN LAS GRANDES PRESAS, LO QUE HA PERMITIDO EL USO 

DE EXCAVADORAS Y DE CAMIONES DE GRAN CAPACIDAD. EN FORMA -

NATURAL, SE HAN IMPLEMENTADO LOS SISTEMAS Y MÁQUINAS DE PER~ 

FORACIÓN DE AGUJEROS DE GRAN DIÁMETRO, LOGRANDO AS( BALAN -­

CEAR EL EQUIPO DE EXCAVACIÓN QUE SE UTILIZA EN ESTOS CASOS. 

INICIALMENTE LOS SISTEMAS DE PERFORACIÓN UTILIZADOS PARA LO­

GRAR AGUJEROS DE GRAN DIÁMETRO, HAN SIDO MEDIANTE LA APLICA­

CiórJ DE MÁQUINAS PERFORADORAS CON UNA GRAN CAPACIDAD DE EMPy 

JE Y TORSIÓN, PARA PERFORAR A ROTACIÓN ENTRE 8" Y 15" DE Diá -
METRO Y A PROFUNDIDADES ENTRE 12 Y 15 MTS. APROXIMADAMENTE.­

EsT~S MÁQUINAS RESULTAN DE GRAN TAMAfiO Y PESO, DIF(CILES DE 

MANIOBRAR Y CON UN COSTO POR UNIDAD MUY ALTO, AL IGUAL QUE­

~AS HERRAMIENTAS QUE SE UTILIZAN. 

ULTIMAMENTE SE HA RETOMADO EL DISEÑO ORIGINAL Y SE HAN REDI­

SEÑADO Y MEJORADO NOTABLEMENié LOS MARTILLOS DE FONDO, HA 

CltNDOLOS CADA VEZ MÁS EFICIENTES,- lO QUE-HA PERMITIDO EL 

USO DE MÁQUINAS MÁS LIGERAS, MANIOBRABLES Y POR LO TANTO MÁS 

ACCESIBLES EN SU PRECIO Y OPERACIÓN, PARA LOGRAR UNA PERFORA 

CIÓN A PERCUSIÓN, MÁS ECONÓMICA Y A LOS MISMOS DIÁMETROS Y -



4. 

-----------------
---· . ---------- -·· -·-

¡ -

PROFUNDIDADES QUE AQUELLAS QUE LO HACEN SOLAMENTE A ROTACIÓN, 

lA PERFORACIÓN A GRAN OIAMETRO HA CAUSADO GRANDES CAMBIOS EN 

LOS PROCEDIMIENTOS DE VOLADURA PERMITI~DO UNA MAYOR ECONO -

MfA EN LA EXTRACCIÓN DE LAS ROCAS, SIENDO TODO LO ANTERIOR -

EL MOTIVO DE ESTE TRABAJO, 

• 
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VOLADURAS DE ROCAS EN PERFORACIONES DE DlAMETRO GRANDE 

EL HABERSE HECHO ACCESIBLES LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFORA 

CIÓN PARA VOLADURA A DIÁMETROS GRANDES, MEDIANTE GRANDES MÁ­

QUINAS O EL USO DE MARTILLOS NEUMÁTICOS, SE HICIERON EVIDEN­

TES SUS VENTAJAS SOBRE LA PERFORACIÓN A PEQUEROS DIÁMETROS -

COMO SON : 

l. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA ( MAYOR EFICIENCIA ), 

2. MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN ( M3
/ ML ), 

3, MENOS SUB-8ARRENAC IÓN POR M 3 
, 

4, MAYOR FRAGMENTACIÓN DEL PISO DEL BANCO. 

5. MEJOR MANEJO DE LA ENERGfA LIB::;:.t.!)A, 

6, ECONOM!A EN EL EXPLOSIVO, 

7 .. MENOS MÁQUINA POR M3
, 

8, MENOS PERSONAL POR M3
, 

9, MENOR ADMINISTRACIÓN POR M3
• 

10. MEJOR SUPERVISIÓN A MENOR COSTO POR M3 



6. 

1 

l. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA ( MAYOR EFICIENCIA > , 

EL NITRATO DE AMONIO ALCANZA DIFERENTES VELOCIDADES DE ONDA 

AL EXPLOTAR EN AGUJERO DEPENJIENDO DEL DIÁMETRO DE ~STE, CON 

FORME SE PUEDE APRECIAR EN LA FIG, 1, DONDE AL INCREMENTAR -

EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN SE INCREMENTA LA VELOCIDAD DE DE­

TONACIÓN, POR EJEMPLO : EL ANFO AL EXPLOTAR EN UN AGUJERO­

DE 3" DE 0, ALCANZA UNA VELOCIDAD DE ONDA DE 7,000 PIESISEG,, 

PERO AL HACERLO EN UN AGUJERO DE 7" DE 0, ALCANZA 12,000 -­

PIESISEG, Y EN UN AGUJERO DE 9" DE 0, ALCANZA 13,000 PIES/ -

SEG, 

CON LO ANTERIOR SE PUEDE CONCLUIR QUE AL UTILIZAR ANFO EN -

DIÁMETROS PEQUEflOS SE ESTA PERDIENDO GRAN PARTE D~ SU EF!- -

CIENCIA, LO QUE NO SUCEDE EN FORMA MUY IMPORTANTE EN AQUE- -

LLOS CASOS EN QUE EL AGUJERO iíENE UN DIÁMETRO MAYOR A 8", -

TODAVfA EN DIÁMETROS CERCANOS A 5• SE ALCANZAN VOLADURAS AD~ 

CUADAS Y MÁS EFICIENTES QUE LAS QUE SE LOGRAN EN DIÁMETROS -

DE 3", 

SE PUEDE CONCLUIR QUE LA UTILIZACIÓN DE ANFO EN DIÁMETROS -

GRANDES RESULTARÁ EN UNA GRAN ECONOMfA EN LA CANTIDAD DEL E~ 

. PLOSIVO UTILIZADO Y EN EL COSTO, ADEMÁS Al PODER DESARRO -

>t 



V\ 
N 

...... . 
(!) 
l.&J 
en 
' en 
l.&J. -Q.. -
~ -o 
e( 

·z 
o .._ 
l.&J 
o 
l.&J o 
o 
(§ -o 
o 
..J 
lLJ 
> 

16,000 

12,000 

. ' 
' ! 

8,000 

4,000 

..-z....--OIAMETRO CRITICO, PARA DIAMETROS 
P~QUEÑOS EL ANFO NO lANZA 

1 

4 6 8 10 12 

O 1 A M E T R O ( PULGADAS) 

VELOCIDAD DE DETONACION f>' 8ARRENOS CARGADOS CON ANFO 



1 

' 

,. 

7. 

LLAR EL EXPLOSIVO MAYOR ENERGfA EN EL AGUJERO GRANDE, LA PRt 

SIÓN QUE SE DESARROLLA DENTRO DEL BARRENO ES MAYOR Y POR LO­

TANTO EL FRACTURAMIENTO QUE SE PUEDE LOGRAR EN UNA MISMA 

ROCA, ES TAMBI~N MAYOR POR ESTE SOLO HECHO, 

2.- MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION < M3 /ML >. 

AL UTILIZARSE UN DIÁMETRO PEQUE~O DE PERFORACIÓN, EL PATRÓN 

DE VOLADURA ES MENOR AL QUE RESULTA AL PERFORAR A UN DIÁME-­

TRO MAYOR, 

PoR EJEMPLO 

EN EL BANCO DE LA PRESA DE u EL GUINEO " (FIG, No. 21, E~ E~ 

ESTADO DE GUERRERO, SE UTILIZÓ UN PATRÓN DE VOLADURA DE 2.50 

X 3.00 M, AL PERFORAR CON 3" DE 0, EN UNA GRANODIORITA, CON­

TENIENDO 7,50 H3 /HL DE BARRENACIÓN, 

AL EFECTUAR UNA VOLADURA A MAYOR DIÁMETRO, ES POSIBLE TENER­

UN PATRÓN DE VOLADURA MAYOR, COMO FUE, EN EL MISMO CASO DE -

n EL GUINEO •, DE 4.50 X 5.50 M, AL PERFORAR A 6" 0 EN LA MI~ 

MA GRANODIORITA, CON UN VOLUMEN DE 24.75 M 3/ML.-
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COMO SE V~ EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL VOLUMEN OBTENIDO POR -

ML, DE PERFORACIÓN DE 6• DE 0, FUE 230 1 MAYOR QUE EL QUE SE 

OBTUVO AL PERFORAR·A 3n 0. 

EL RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN EN EL MISMO CASO DEL EJEMPLO,­

FUE EL SIGUIENTE : 

AL PERFORAR A 3H DE 0 SE TUVO UN RENDIMIENTO DE 9,0 ML/HR, 

AL PERFORAR A 6~• DE 0 CON UN MARTILLO DE FONDO SE OBTUVO UN 

RENDIMIENTO DE 13.0 MLIHR. EN ESTE CASO, NO SOLAMENTE SE -
' 

IGUALÓ LA VELOCIDAD DE PERFORAC~ó~. SiNO QUE FUE 44 % MAYOR­

AL PERFORAR AL DIÁMETRO MAYOR DE 6~n. 

CABE HACER LA ACLARACIÓN DE QUE PARA LOGRAR ESTE RENDIMIENTO 

CON MAYOR DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, SE UTILIZARON MÁQUINAS -

MÁS GRANDES, DE MAYOR CAPACIDAD, CON MAYO.R VOLUMEN Y PRESIÓN 

DE AIRE. CON LO QUE SE INCREMENTÓ EL COSTO HORARIO. 

SERÁ NECESARIO EN CADA CASO HACER UN ANÁLISIS ECONÓMICO DE -

DETALLE, PERO SE PUEDE ESPERAR COMO GENERALMENTE HA SUCEDIDO 

UNA REDUCCIÓN EN EL COSTO DE PERFORACIÓN POR M3
, 

:_. . . 
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3, MENOR SUB-BARRENACION POR M3
• 

AL TENER LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR UN PATRÓN DE VOLADURA -

CON MAYOR ESPACIAMIENTO, EN LA MISMA FORMA SE INCREMENTA LA 

POSIBILIDAD DE UTILIZAR UN BORDO (B) MAYOR, CONFORME SE IN-­

CREMENTA EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, LO ANTERIOR PERMITE Dl 

SE~AR UNA MAYOR ALTURA DE BANCO (H) (SI ~STE LO ADMITE), 

AúN MANTENIENDO LA MISMA RELACIÓN (B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA 

DE BANCO Y POR LO TANTO EL MISMO PORCENTAJE DE BARRENACIÓN -

POR ML. PERFORADO (Q,3B), COMO EL VOLUMEN EXPLOTADO POR CADA 

BARRENO SE INCREMENTA, POR EJEMPLO EN EL CASO DE "EL GuiNEO", -
DE 7,5 A 24.75 M3 ,ES DECIR EL 230%, AL BARRENAR CON 6~" DE-

0, SE REDUCE EL PORCENTAJE DE SUB-BARRENACIÓN POR -M 3 DE ROCA 

EXPLOTADA, EN LA MISMA PROPORCIÓN, 

CUANDO LA PROPORCIÓN-(B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA DE BANCO VA­

RfA, INFLUIRÁ TAMBI~N EN FORMA NEGATIVA O POSITIVA, 

EN EL EJEMPLO DE " EL GUINEO ", LA ALTURA DE BANCO PERFORADO 

CON 3" DE 0 ERA DE 10.0 M, Y LA SUB-BARRENACIÓN 0.75 M,, ES 

DECIR UN COEFICIENTE DE 0.075 MIML. 

• 
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LA ALTURA DE BANCO PERFORADO A 6~· DE 0 FU~ DE 14.0 M, Y LA­

SUB-BARRENACIÓN DE 1.35 M, ES DECIR SE TUVO UN COEFICIENTE -

DE 0.096 MIML. 

EN EL EJEMPLO DE • EL GUINEO • RESULTÓ UN 28% MEJOR, LA RE­

LACIÓN BORDO-ALTURA DE BANCO, CUANDO SE PERFORÓ A 3• DE 0, -· 

EN ESTE CASO.DEBIÓ DISE~ARSE UNA ALTURA DE BANCO MÁS ADECUA­

DA PARA PERFORACIÓN DE 6~", COMO HUBIERA SIDO EL ALCANZAR-­

UNA ALTURA {H) DE 18.0 M,, CON LO QUE NO SE HUBIERA PERDIDO­

EFICIENCIA POR ~STA RAZÓN, 

SIN EMBARGO EN EL EJEMPLO A PESAR DE QUE LA ALTURA DE BANCO 

NO FU~ LA MÁS ADECUADA, RESULTÓ MUCHO MEJOR LA RELACIÓN DE -

SUB-BARRENACIÓN POR P1 3 OBTENIDO AL PERFORAR A 6'" DE 0 - -

(0,055 M/M 3
) QUE AL PERFORAR A 3" DE 0 (Q,l), ES DECIR FUE~ 

UN 82 % MEJOR, 

SIEMPRE SERÁ NECESARIO CONSIDERAR LA POS.JBILIDAD O NO DE EX­

CAVAR CON UNA MAYOR ALTURA DE BANCO, SI LA FORMACIÓN GEOLÓGl 

CA Y DEMÁS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS Y PIEZOM~TRICAS LO PERMl 

TEN, YA QUE EL FRACTURAMIENTO QUE SE LOGRA, SE INCREMENTA AL 

SER MÁS ALTO EL BANCO, YA QUE EL MOMENTO FLEXIONANTE QUE .GE­

NERA LA PRESIÓN DEL BARRENO FAVORECE LO ANTERI~R COMO SE IN­

DICA EN LA (FIG, No. 3), 

' 

• 
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4, MAYOR FRAGMENTACION DEL PISO DEL BANCO . 

. CONFORME SE VIÓ EN EL EJEMPLO DE • EL GUINEO •, LA sua;..BARR~ 

NACIÓN AL SER EFECTUADA A UN MAYOR DIÁMETRO, ES PROPORCIONA~ 

MENTE MAYOR, POR LA RELACIÓN QUE GUARDA CON EL BORDO (Q,3Bl 

Lo ANTERIOR TIENE GRAN IMPORTANCIA EN LA FRAGMENTACIÓN DEL -

PISO DEL BANCO A LA BASE DEL BORDO, DEBIDO A QUE LA CARGA DE 

FONDO SE COLOCA A UNA MAYOR PROFUNDIDAD Y ADEMÁS LA CONCEN -

TRACIÓN DE CARGA EN ESTE PUNTO EN PARTICULAR, ES MUCHO MAYOR, 

YA Q~E ESTÁ EN FUNCIÓN DEL CUADRADO DEL DIÁMETRO, LO QUE PER 

MITE LIBERAR UNA ENERGfA MÁS GftAHDE AL E-FECTUAR LA VOLADURA-
-EN UN DIÁMETRO MAYOR Y HACERLO COMO YA SE COMENTÓ, A UNA MA-

YOR PROFUNDIDAD, LO QUE REDUCE LA POSIBILIDAD DE PRESENTA--­

CIÓN DE ÁREAS POCO FRACTURADAS EN EL ÁREA DEL PISO (PATAS),­

QUE CUANDO SE PRESENTAN, OBLIGAN A UNA BARRE~ACIÓN Y VOLADU­

RA ADICIONAL QUE INCREMENTAN El COSTO, 

ES INTERESANTE MENCIONAR LO QUE MENCIONAN AL RESPECTO ULF -­

LANGEFORS Y KIHLSTROM, EN SU LIBRO DE T~CNICAS MODERNAS DE -

VOLADURA DE ROCA (1963) PAG.44, •LA DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA 

AFECTA Al PODER DE ROTURA : UNA CARGA DE FONDO ALARGADA, TEN­

DRÁ MENOS EFECTO EN DICHO FONDO, QUE SI ESTUVIERA ENTERAMEN-

57 
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TE CONCENTRADA EN ~Lu, ESTE CONCEPTO ACLARA LO DESCRITO AN­

TERIORMENTE. 

5. MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA. 

COMO YA SE COMENTÓ, SE LOGRA TENER UNA MAYOR EFICIENCIA AL -

UTILIZAR PERFORACIONES DE MAYOR DIÁMETRO PARA VOLADURA, ~STO 

DEBIDO A QUE LA PRESIÓN DE BARRENO QUE SE LOGRA. ES MAYOR -­

CONFORME SE INCREMENTA EL DIÁMETRO, YA QUE LA VELOCIDAD DE -

DETONACIÓN ES MAYOR EN AGUJEROS MÁS GRANDES, 
,,: 

LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN EL BARRENO, E$ LA SIGUIENTE 

A. Pb = 1.60 X 10"3 v 2 

fb =PRESIÓN DEL BARRENO (LBS/PULG 2
), 

= DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (GRICM 3
) 

V = VELOCIDAD DE DETONACIÓN (PI~/SEG) 

EJEMPLO PARA 4", 7" Y 9" DE 0. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 4n 0 - 10,400 FT/SEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 7• 0 - 12,000 FTISEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN g• 0 - 13,000 FTISEG. 

UTILIZANDO COMO EXPLOSIVO NITRATO DE AMONIO. 
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CON UNA DENSIDAD DE 0,85 (GR/CM 3 
), SE TIENE: 

B. PERFORACIÓN DE 4• 

Pb4 • 1.69 X 10"3 X 0.85 (GR/CM3 )X 10,400"2 (PIEISEG) 

Pb4 = 155,372 (LBS/PULG 2 
) 

PERFORACIÓN DE 7• 

Pb7 ~ 1.69 X 10"3 X0.85 (GRICM 3
) X 12,000 2 (PIE/SEG) 

Pb7 .. 206,856 (LBS/PULG 2 
) 

PERFORACIÓN DE 9" 

Pb9 = 1.60 X 10 ., X 0,85 (GR/CM 3 
) X 13,0002 (PIE/SEG) 

Pb9. = 242,768 (LBS/PULG 2 
) , 

COMO SE OBSERVA, LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN UN AGUJERO DE g• 

DE 0, ES DE 242,768 LBS/PULG 2 
, CUANDO EN 4" DE 0, SOLO SE -

OBTIENEN 155,372 LBS/PULG 2
, 

DE ACUERDO CON LA TABLA No, 1, AL EFECTUAR LA VOLADURA EN qu 

DE 0, SE SOBREPASA 4.4 VECES LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN­

DE UN GRANITO Y AL HACERLO EN 9" DE 0, SE SOBREPASA PRACTICA 

MENTE 7,0 VECES LA -RESISTENCIA DEL GRANITO, SI LA ROCA ES-­

BUENA TRANSMISORA DE LA ONDA, SE PUEDE LOGRAR POR ~STA RAZÓN 



TABLA No, 1 

DUREZAS DE MINERALES Y ROCAS 

ROCA 6 MINERAL 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 

P.S. I. {KG/CI- .. ) 
DUREZAS 

ESCALA MOHS 

DIAAANTE 
CARBORUNDO 
ZAFIRO 
SERPENTINA 
TOPACIO .;~~i 

CIRCON 
CUARZO 
HORTENO 
ORTOCLASA 
MAGNETITA 
ESQUISTO 
APATITA 
GRANITO 
DOLOMITA 
CALCITA 
GALENA 
POTASA 
YESO 
TALCO 

N O T A : 

10.0 

.31 
... 
z 

-~~ 
o -..... 
::::> 

~~ 
..., 
.a: ..... 

60,000 (4,200) ... 
55,000 {3,900) .. 

Cl: o 

(e) 
:~ 

(e) 

15,000 (1,_050) 
·!:;;-. 

(2 __ 30,000 

... 

(e) 35,000 (2,500} 

(e) 28,000 (l,980l 
(b) 18,000 (1,200) 
(b) 

(a) 9,000 { 630) 
(a) 

(a) 
~-

. o.J-·. 

Dureza es la resistencia a la abrasiOn de una superfic1e 

lisa. Una medida aproximada puede ser hecha rayando el 

material con la una {a), O con una moneda de cobre (b) y 

una navaja (e). -Res1stenc1a'"á 1a.compres10n de rocas, 

los valores presentados son'~alores promedio.: .... 
..,,; .. -. """""~"'i..:.... ' • --: ·: 'li ~ . ·-

9.5 
9.0 
8.5 
8.0 
7 .• 5 
7.0 
6.5 
6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
l. O 

... 
Cl: 

o 

"' z 
z: o 
o-
-u 
u< < ,_ 
e:: o o e:: .... 
a: ..... ... 
• 
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-------------- ----

UNA MAYOR FRAGMENTACIÓN, DE SER AS! NECESARIO. 

SI SE PERFORA UNA ROCA CON MENOR RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Y CON BUENAS CARACTER(STICAS DE TRANSMISIÓN DE LA ONDA, SE -

PODRÁ REDUCIR EL FACTOR DE CARGA, PARA LOGRAR EL RESULTADO -

DESEADO Y LA REDUCCIÓN ECONÓMICA CORRESPONDIENTE, 

COMO SE V~, LLEVANDO A CABO PERFORACIONES GRANDES, SE TIENEN 

MAYORES POSIBILIDADES DE FRACTURAMIENTO Y/O DE MANEJO DE LAS 

CARGAS DENTRO DEL BARRENO, PARA ALCANZAR EL EFECTO DESEADO,­

CON LO QUE ES POSIBLE TENER UN MAYOR CONTROL DE LA ENERG(A -

QUE SE LIBERA EN LA VOLADURA, UTILIZANDO UNICAMENTE LA NECE-

SARIA EN CADA CASO. 

6. ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO 

EL INCREMENTO DE LAS VELOCIDADES DE DETONACIÓN DEL ANFQ, AL 

UTILIZARSE EN AGUJEROS CON DIÁMETRO MAYOR, ES REPRODUCIDO, -

CON CIERTA RELACIÓN, POR ALGUNOS HIDRO-GELES DISPONIBLES EN­

NUESTRO PA(S, POR LO QUE ES POSIBLE REDUCIR LA CARGA DE FON­

DO, AL INCREMENTAR EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN. 



15. 

EN EL EJEMPLO DEL I EL GUINEO •, SE TUVO LO SIGUIENTE,~UTILl 

ZANDO UN MISMO FACTOR DE CARGA. 

_:-é 

DIAMETRO PERF. 

RELACIÓN DE FACTOR 
:...;;..,.. 

DE CARGA. 

CARGA .. DE FONDO 
;~_ ·- . 

CARGA DE COLUMNA 

CARGA TOTAL 

0.98 l. O 

81.2 1 .,: 67.6 1 

100.0 1 100.0 1 

SE OBSERVA LA IMPORTANTE REDUCCIÓN EN E~ PORCENTAJE DE CARGA 

DE FONDO UTILIZADA EN 6!• CON RESPECTO A LAS PERFORACIONES -

DE 3•, LO QUE REDUNDÓ EN UNA ECONOM!A DE LA VOLADURA TAMBitN 

SE OBTIENE UNA MEJORA SUSTANCIAL, EN EL PRECIO DE ADQUISI- -

CIÓN DEL EXPLOSIVO EMPACADO A DIÁMETROS GRANDES, CON RESPEC­

TO A LOS DIÁMETROS PEQUEAOS. ESTA MEJORA INCIDE TAMBitN EN 

EL MANEJO Y COLOCACIÓN DEL EXPLOSIVO DENTRO DEL BARRENO, RE­

DUCIENDO EL TIEMPO DE CARGADO, LA MANO DE OBRA UTILIZADA Y -

LOS TIEMPOS OCIOSOS, 

Es EVIDENTE QUE CONFORME SE INCREMENTA LA CAPACIDAD DE VOLA-

DURA POR MÁQUINA, SE TENDRÁ UN MENOR NÚMERO DE tSTAS EN 
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------- -· ---

FRENTE DE TRABAJO, LOGRANDO REDUCIR LA OPERACIÓN ESPECIALIZA 

DAS, MEJORANDO TAMBitN LA CALIDAD DE LA SUPERVISIÓN AL REDU· 

ClR LOS GRUPOS DE MAQUINARIA, TANTO DESDE EL PUNTO DE VISTA­

MECÁNICO, COMO OPERATIVO Y TtCNICO, 

lo ANTERIOR FACILITA EL LOGRAR UN MEJOR'BALANCE DEL EQUIPO-
-~. 

DE BARRENACIÓN CON EL DE CARGA Y TRANSPORTE, SOBRE TODO CUAli 

DO SE TRATA DE EXCAVAR Y MOVER VOLUMENES IMPORTANTES, 

AL REDUCIR LA<·OPERACIÓN, SUPERVISIÓN Y MANTENIMIENTO, EN FOR 
j¡¡,7- _,,·- ;~ • -~" 

MA NATURAL SE REDUCE LA CARGA~DMINISTRATIVA DEL FRENTE DE -

TRABAjO, 

EN BASE A LO COMENTADO ANTERIORMENTE, SE ~UEDE CONCLUIR QUE­

EL USO DE PERFORACIONES DE MAYOR DIÁMETRO Y POR LO TANTO PA­

TRONES MÁS AMPLIOS PARA VOLADURA DE ROCAS, DA COMO PRIMER RI 

SULTADO UN INCREMENTO NOTABLE EN EL VOLUMEN QUE PUEDE SER EX 

PLOTADO POR UNA MÁQUINA, 

EN SEGUNDO LUGAR, EL USO DE MARTILLOS DE FONDO RESULTA EN UN 

INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DE PERFORACIÓN DE UNA MISMA -

MÁQUINA Y POR ÚLTIMO, TODO LO ANTERIOR INCIDE EN UNA REDUC -

CIÓN DE' LOS COSTOS DE EXPLOTACIÓN DE RO~A,_~AS{ COMO 00 REDU~ 

CIÓN DE LOS ~RAMAS DE EXCAVACIÓN, COMPARADO CON LOS PROCE­

DIMIENTOS DE PERFORACIÓN A ROTACIÓN Y CON MARTILLO EN EL CA­

BEZAL, QUE SON NORMALMENTE UTILIZADOS EN ESTE TIPO !::E TRABA-
JOS. · ,, 

65 
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t1ANTENI~11EtHO DE EQUIPO 
======================= 

PRIMERA SES!Oil DE TRABAJO 
-------------------------

1.- INTRODUCCION. 

A) 
. B) 

e) 

o) 

DESARROLLO, 
IMPORTANCIA. 
J UST 1 F 1 CAC 1 ÓN 

1 
CLAS!FICAC!ON 

r 
EcoNOMICA. 
DEL MANTENIMIENTO. 

11.- PLANEACION 

A) OBJETIVOS. 
B) ANALISIS -E INFORMACIÓN, 

P / / 
e) ROGRAMAC!ON Y ASIGNACION DE RECURSOS, 

111.- ORGANIZACION. 

A) ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL. 
B) SiSTEMA ADMINISTRATIVO. 
e) SISTEMAS DE MANTENIMIENTO. 
D) SISTEMAS DE INFORMACIÓN. 
E) SISTEMAS DE CONTROL, 

SEGUimA SESJON DE TRABAJO. 

/ 

. IV.- TEMAS ESPECIFICOS. 

*sss. 

A) ANALISIS DE PARÁMETROS DE INFORMACióÑ~ 
B) lit1PIEZA Y LUBRICACIÓN, 
e) 

n) 

E) 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE. 
' PR!NCirALES PROBLEMAS rRACTICOS. 

D 1 A GRAl-lAS. 

1 



l.- INTRODUCCION 
================ 

A) DESARROLLO 
========== 

HrsT6RlCAr1ENTE EL MANTENIMIENTO SE INICIA COMO UN SISTE1'1A 
/ 

ADMINISTRATIVO, MANEJADO POR PERSONAL CON FORMACION ADMI-

NISTRATIVA, 

APARECEN LOS PRIMEROS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO EN INSTA­

LACIONES INDUSTRIALES, ( INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACI6N ), 

. SUFREN UN CAMBIO PAULATINO DE SU CARACTER ADMINISTRATIVO­
; 

A UN CARACTER TECNICO, 

Su DESARROLLO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCI6N HA SIDO -

SEMEJANTE AL DE LA INDUSTRIA EN GENERAL, 

( 1 
PRESENTA CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE LO HACEN MAS DIFI 

CIL DE REALIZAR CON {xiTO, COMO POR EJEMPLO: 

A) EL EQUIPO DE CONSTRUCCI6N ES TOTALMENTE M6VIL, 

8) LAS INSTALACIONES NO SON DEFINITIVAS, 

() LA VARIEDAD DEL EQUIPO UTILIZADO ES MUY GRANDE, 

0) LAS OBRAS EN GENERAL ESTAN UBICADAS LEJOS DE CENTROS !M -
1 

PORTANTES DE POBLACION, ETC., 

------ o -----

2 



~--------

J.- I NTRODUCC 1 ON 
================ 

Bl IMPORTANCIA. 
============ 

LA IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE PUEDE ME-
/ 

DIR A TRAVES DE SU IMPACTO EN LOS SIGUIENTES FACTORES, 

INVERSION DE EQUIPO - DISMINUYE 
=============~==========;==~=== 

Al INCREMENTO EN LA VIDA ÚTIL. 

El ' INCREMENTO EN LA VIDA ECONOMICA, 

PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO = PRODUCCION - AUMEiHA 
=============================================== 

fl) J riC2:011ENTO EN EL VALOR DE RESCATE. 

B) Drs~11NUC!ON DEL COSTO DE REPARACIONES, 

Cl DlSMINUCIO~ / 

DEL COSTO POfl I~AQUJ NA PARADA, 

C! l I NCRE!1ENTO DEL NG~~ERO DE HORAS DISPONIBLES. 

E) ~Olllf'O EN ÓPT!r~AS COiWlClONES DURANTE HORAS.DE TRABAJO, 

-··--- o --------

* " .... ,, 
. ~ ~· ·' ' 

~·---~----- -------· 



1.- !NTRODUCC!O". 
================= 

C> JUSTIFICACION ECONOMICA. 

A> 

Bl 

C) 

======================== 
SE DERIVA DE LA CUANTIFJCACION DE: 

1 
DISi,iJNIJCIOrl DE LA INVERSI6N. 

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD. 
1 1 

DISM!NUCION DE COSTOS DE PRODUCCION, 

1 

EL EFECTO ECONOMICO DE UN.SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE ILUS 

/ 
TRA EN LA GRAFICA SIGUIENTE: 

! UT:~IDAD ACUMULADA 

.. 

PROMEDIO. 

1 
CON MANTENIMIENTO 

SI~ MANTE~IMIENTO 

. // 
b· 

r 
, r 

, VIDA ECONOMICA 1 
;---SIN !1AfiTENIMIEtHO __ _, 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
r 

i 1 1 
L ____ ---- ____ VIDA ECONOI~ICA ____ _j 

CON MANTENIMIENTO 

TIEMPO 

4 



· !. - 1 NTRODUCC 1 ON 
-·=====--------==-- 5 

D> CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO. 
================================ 

MANTENIMIENTO PLANEADO, 

Es 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 COt~PON E DE: 

A) MANTENIMIENTO PREDICTIVO, 

B) 11ANTEN 1 MIENTO PREVENT 1 VO, 

C) MANTENIMIENTO DE RUTINA, 

~~NTENIMIENTO PREDICTIVO, 

Es EL DIAGNó'STICO DEL COMPORTAMIENTO INTERNO Y EXTERNO DE -

LOS DIVERSOS ·coNJUNTOS Y SUBCONJUNTO$ DEL EQUIPO, 

SE BASA EN: 

ANÁLISIS DE LABORATORIO (ANÁLISIS DE DESGASTE INTERNO DE -

METALES), 

EQUIPO DE 
1 

DIAGNOSTICO Y PRUEBAS. 

ANÁLISIS ESTAD{STICO DE VIDA ÚTIL DE CONJUNTOS Y SUBCONJUN­

TOS, 

PROPORCIONA, 

AcTUALIZACiciN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO, 

1 
LOCALIZA E INFoRMA PARA QUE SE CORRIJAN FALLAS CUANDO ESTAN 

EN SU FORMA MAS INCIPIENTE, 



PRONÓSTICO DE CAMBIOS Y REPOSICIONES, 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO, 

Es LA APLICACIÓN PRÁCTICA DEL MANTENIMIENTO PLANEADO, 

Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO ANTES DE LA FALLA, 

6 

INCLUYE DESDE AJUSTE DE MECANISMOS HASTA CAMBIO DE CONJUN-

TOS, 

Es MENOS COSTOSO Y CONSUME MENOS TIEMPO QUE EL MANTENJMJEN 

TO OBLIGADO, 

MANTENIMIENTO DE RuTINA, 

Es EL MANTENIMIENTO QUE DEBE EJECUTARSE A CIERTOS PERIODOS 

DE TIEMPO PREESTABLECIDOS DE ANTEMANO Y QUE NO ES NECESA -

RIO QUE SE EJECUTEN POR PERSONAL ALTAMENTE CALIFICADO -

(EJEMPLO: ENGRASE DE LOS EQUIPOS), 

MANTENIMIENTO ÜBLIGADO, 

Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO DESPUES DE LA FALLA, 

Es EL MANTENIMIENTO FUERA DE PROGRAMA, 

Su EJECUCI6N INMEDIATA ES IMPERATIVA,. 

los TIEMPOS DE PARO DEL EQUIPO SON PROLONGADOS, 

Su COSTO DE EJECUCI6N ES SUMAMENTE ELEVADO, 

------ o 

*sss. 



1 . 

1 

ESTRUCTURAS DEL MANTENIMIENTO 

MANTENIMIENTO EQUIPO 

NANTENIMIENTO PLANEADO MANTENIMIENTO OBLIGADO 

1 

( 

~-------------------~------------------------~~_y -.;j 



MANTENIMIENTO 
PREDICTIVO 

.aw•••••c n~; 1 A;::¡OnATOAIO. 
EQUIPO!. DE DIAGNOSTICO. 

ANALISI S ESTADISOIC"O DE 

VIDA UTIL. 

MANTENIMIENTO PLANEADO 

1-1ANTE N IMIENTO 
PREVENTIVO 

1 H 5 p F re~ e :.o ü r e u-.: 1 :-o • 
~ERVICIO~ DE CON!.ERVACION. 

DETECCION Y CORRECCIONDE 

FALLA!., 

!.UPEAVI!.ION DE OPERACIDN. 

REPARACIONE!. MAYDRE!. PRO• 

GRAMA DA!.. 

INTERCAMBIO DE CONJUNTOS, 

M A N T E N 1 M 1 E NTÓ 

RUTINA 

LUBAICACION IJE LOS EQUIPOS, 

LHIPIEZA DEL EQUIPO. 

A BA S T E t 1 M 1 E N T O DE t O M B U S· 

r lB Le 



II.- PLANEACION 
=============== 

A) OBJETIVOS. 
========== 

OBJETIVO BfsJCO: MAXIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD (EN SU SENTIDO 

MÁS AMPLIO) DEL EQUIPO EN OBRA, 

EN TÉRMINOS SIMPLIFICADOS, 

/ 
PRODUCTIVIDAD = PRODUCCION 

COSTO 

UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO ORIENTADO HACIA ESTE OBJETIVO-
/ ' 

TRATARA DE MAXIMIZAR PRODUCCION Y MINIMIZAR COSTO, 

1 / 

MAXIMIZARA PRODUCCION, 

9 

ALCANZANDO EN FORMA ÓPTIMA LOS FACTORES MENCIONADOS EN 1-8, 

1 

MINIMIZARA CosTo : 

PROPORCIONANDO EL MANTENIMIENTO AL NIVEL ÓPTIMO, 

COSTO TOTAL 
(MANTEN~~~ 1 ENTO + 

REPARAC 1 ÓN), 

/ 
COSTO DE MANTENIMIENTO, 

CosTo DE REPARACIÓN. 

----------'------------. -------



8) ANALISIS DE LA INFORMAC!Oi~, 
=========================== 

POR LAS CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE SE PRESENTAN DE LA 
/ / 

CONSTRUCCION,ES NECESARIO HACER UNA PLANEACION DE MANTENI-

MIENTO ESPEC(FICO PARA CADA OBRA, 

PoR LO QUE SE NECESITA CONSIDERAR: 

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA, 

LOCAL! ZAC 1 ÓN o 

PROGRAMA GENERAL DE EJECUCION. 

·pROGRAMA DE UTILIZACIÓN DEL EQUIPO. 

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA. 

ÜBRAS DONDE SE TIENE AREAS DE GRAN CONCENTRACIÓN DE EQUIPO 

(PRESAS), 

ÜBRAS DONDE SE TIENE EL EQUIPO DISTRIBUIDO A LO LARGO DE -

GRANDES DISTANCIAS (CARRETERAS) 

ÜDRAS DONDE EL EQUIPO SE ENCUENTRA DISTRIBUIDO EN AREAS -­

EXTENSAS Y A GRANDES DISTANCIAS (ZONAS DE RIEGO), 

LOCALIZACIÓN DE LA OBRA. 

VÍAS DE ACCESO O COMUNICACIÓN, 

DISTANCIA A CENTROS DE ABASTECIMIENTO, 

CONDICIONES CLIMATOL6GICAS DE LA ZONA, 

CLASE DE TRABAJO A DESARROLLAR Y MATERIAL PREDOMINANTE. 

*sss. 

lO 

(2) 



11 
PROGRAMA GENERAL DE EJECUC I OíJ 
============================= 

CALENDARIO Y SECUENCIA DEL TRABAJO, 
/· / 

NUMERO DE TURNOS DE TRABAJO DE PRODUCCION Y HORARIO DE LOS 

MISMOS. 
/ / / 

!~UMERO DE FRENTES DE PRODUCCION ATACANDOSE SIMULTANEAMENTE, 

DISTRIBUCIÓN DEL EQUIPO EN LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO, 

DISTANCIA APROXIMADA ENTRE LOS DIVERSOS FRENTES DE PRODUC -
/ 

CION, 

COSTOS Y RENDIMIENTOS CON LOS QUE FUE PLANEADA LA OBRA, 

PROGRAt1A DE UTILIZACION DEL EQUIPO. 
=================================== 

RITMO Dt'TRABAJO A QUE TIENE QUE SOMETER LAS MÁQUINAS PARA­

CUMPLIR CON EL PROGRAMA, 
1 

CANTIDAD, CLASE Y ANTIGÜEDAD DEL EQUIPO QUE SE TENDRA EN 

OBRA, 

FECHA DE RECEPCIÓN Y DESOCUPAC!ON, 
. f 

CANTIDAD Y CLASE DE EQUIPO QUE REQUIERE DE INSTALAC!ON, 

PROGRM1.4C I Oí~ Y AS I Gi~AC ION DE RECURSOS. 
====================================== 

HUMANOS. 

EQUIPO AUXILIAR, 

HERRAMIENTA. 

INSTALACIONES, 

RECURSOS HUr1A;WS, 

1 
SELECCIONo 

1 
CAPACITACION, 

1 

DISTRIBUCION, 



¡,______ ·---

1 
SUPERVISION, IZ 
PERSONAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO , PREVENTIVO Y DE RU­

TINA, 

PERSONAL DE ADMINISTRACI6N Y CONTROL, 

ÜPERADQRES DEL EQUIPO, 

SE DEBE CONSIDERAR: 
1 

CANTIDAD DE PERSONAL Y VARIACION DEL MISMO DE ACUERDO CON-

EL PROGRAMA DE LA OBRA, 

CAPACIDAD, PREPARACION Y EXPERIENCIA DEL TRABAJADOR, 

DIFERENTES ESPECIALIDADES, 

SALARIOS POR ESPECIALIDAD, 

ESTABLECIMIENTO DE TURNOS Y HORARIOS DE TRABAJO, 

DISTRIBUCION DE PERSONAL. 

SE DISTRIBUYE DE ACUERDO CON: 
1 

DISTANCIA ENTRE LOS DIFERENTES FRENTES DE TRABAJO, NUMERO Y 

TIPO DE EQUIPO POR FRENTE, 

IMPORTANCIA DEL FRENTE DENTRO DE LA OBRA, 

CAPAC IT AC 1 OH, 
============== 

PROMOVER CONTINUOS CURSOS DE ACTUALIZACION, 

CAPACITAR PERSONAL SIN EXPERIENCIA, 
1 

CALIFICAR AL PERSONAL PERIODICAMENTE, 

EQUIPO AUXILIAR 
=============== 

A.- EQUIPO ESPECIALIZADO. 

DE LABORATORIO 
f ' 1 ESPECTOFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA, 

DE CAMPO. 

*s:; 
(l¡) 
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/ 
EQUIPO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS, 

EQUIPó DE MAiHENir1IENTO 

FIJO' 

iNSTALACIONES DE TALLER, 

AIRE COMPRIMIDO 

LIMPIEZA, 

/ 
LUBRICACION, 

SoLDADURA. 

FUNDICidN Y FORJA 
1 

(HERRERIA) 

ELECTRICIDAD 

1 
MAaUINAS HERRA-
MIENTAS, 

1 
t·1ov I L 

1 
Ll NEAS COMPRESOR, 

LAVADORAS DE VAPOR Y BOMBAS DE ALTA 

' PRESION, 
1 

[QUIPO DE LUBRICACION, 

BOMBAS, CARRETES TAMBORES, 

SoLDADORAS, 

[QUIPO DE CORTE, 

[QUIPO DE TRAZO, 

FRAGUA, AFILADORAS, 

PROBADOR DE ARMADURAS, 

CARGADOR DE BATERÍAS, 

ToRNO, TALADRo. 

FRESADORA, ROSCADORA, 

[QUIPO DE LI-MPIEZA, 

[QUIPO DE LUBRICACI6N Y ENGRASE, 

TALLER M6VIL. 

SoLDADORAS, 
/ 

[QUIPO DE TRANSPORTE (VEHICULOS); 

. -J3 
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HERRAMIENTA, 
------------
FIJA: 

HERRAMIENTA PARA TALLER, 
======================== 

EsMÉRIL 

PuLIDORA. 

TORNILLO DE BANCO, PRENSA HIDRAÚLJCA, 

(AJA DE HERRAMIENTA PARA TALLER. 

HERRAMIENTA PNEUMATICA Y ELECTRJCA, 
' HERRAMIENTAS DE MEDICJON, 

MÓVIL.: 

HERRAMIENTA PARA CAMPO. 

HERRAMIENTA PARA MANIOBRAS, 

HERRAMIENTA PARA LLANTAS, 
/ 

HERRAMIENTA DE MEDICJON, 

HERRAMIENTAS PARA CALIBRACIONES, 

1 NSTALAC 1 Oi~ES. 
============== 

1 
LAS INSTALACIONES EN OBRAS DE CONSTRUCCJON SON: 

A) INSTALACIONES DE SERVICIO. 

TALLER MECÁN 1 CO, 
. 1 

ALMACEN, 

AL~IACENAMJ ENTO DE COMDUSTI BLE, 

B) iNSTALACIONES DE GENERACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE ENÚG{A, 

EL{CTRICAS' 

AIRE COMPRIMIDO, 

VEN TI LAC 1 ó'N, 
1 

Hlnilt.lll !CA~. 1 1. \ 



( 

\ 

C) INSTALACIONES DE PRODUCCIÓN. 

1 
CoNCRETo AsFALTico. 

CONCRETO H!DRAÚLICO. 
. 1 

PRODUCCION DE AGREGADOS, 

INSTALACIONES DE SERVICIO. 
========================== 
TALLER MEcÁNICO Y ALMAC{N, 

A) AREA DE INSTALACIÓN. 

DE FÁCIL ACCESO, 

EQUIDISTANTE A LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO, 

ORIENTACIÓN ADECUADA. 

FUERA DE ZONAS DE TRABAJO PARA EVITAR CONTAMINACI6N, 

B) DIMENSIONES. 

ADECUADA A LA DEMANDA DE TRABAJO SEGÚN PROGRAMA, 
1 . 

INSTALACION SENCILLA Y DE SER POSIBLE MODULAR. 

AREA NECESARIA PARA MANIOBRAS Y ALMACENAJE, 

DIVISIÓN POR DEPARTAMENTOS, 

AL~1ACEiW11EiHO DE C0~1BUST1BLE, 
============================== 

/ 

SE CONSIDERA BASICO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE 

INYECCIÓN DE LOS MOTORES, 

SE REQUIERE: 

1 
TANQUE PARA RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE CO~\BUSTIBLE, 

15 

TANQUE PARA ALMACENA~\IENTO DE COMBUSTIBLE CENTRIFUGADO O FIL-

TRf,DO, 

CENTRIFUGADORA O FILTROS, 

1 
Los TANQUES DEBEN TENER INCLINACION PARA ASENTAMIENTOS Y LlM-

' PIEZA PERIODICA, 



•· 

ORGANIZACION 
----------------------

A) EsTRUCTURA ORGANIZACIONAL, 
--------------------------
ORGANIGRAMA, 

1 
DISTRIBUCION DE AREAS DE RESPONSABILIDAD, 

DESCRIPCIÓN DE FUNCIONES, 
1 

SISTEMA DE ADMINISTRACION, 

ARCHIVO GENERAL, 

MANEJO DE REGISTROS 

EXISTENCIAS DE ALMACÉN, 

EsTABLECIMIENTO DE SISTEMAS DE COSTOS, 

MANEJO DE CUENTAS, 

C) SISTEMAS DE MANTENIMIENTO, 

.1S 

/ 1 ' 
ELABORACION DE HOJAS DE SERVICIOS DE CONSERVACION PERIOD!COS. 

D) 

E) 

1 

HOJAS DE RENTA DE LUBRICACION, 
1 

CARTAS DE LUBRICACION, 
1 

REPORTES DE OPERACION, 

SISTEMAS 
1 

DE INFORMACION, 
------------------------
DIAGRAMAS DE FLUJO, 

REPORTES DEL PERSONAL DE CAMPO, 
1 

REPORTES DE INSPECCION DEL EQUIPO, 
1 

INFORMES DE LABOR/\ TORIO Y DIAGNOSTICO, 

SISTEMAS DE CONTROL, 
--------------------
HISTORIA 

1 

DE LA MAQUINA, 

TARJETAS DE CGSTOS, 

INVENTARIO F{SJCO DE EQUIPO, 

( 

( 



( 

-

\ 

/ 

INVENTARIO 

ÓRDENES DE 

DE ALMACEN, 

TRABAJO, 

RECURSOS COMPLEME~TARIOS. 
========================= 

1 
AQUI CONSIDERAMOS LOS RECURSOS EXTERNOS QUE SE ENCUENTRAN-

/ 

A DISPOSICION DE USUARIOS DE EQUIPO O CONSUMIDORES DE CIER 

TOS ART(CULOS PROPORCIONADOS GENERALMENTE POR PROVEEDORES, 

CATÁLOGOS DE PARTES, 
/ 

CATALOGO$ DE 
/ 

ÜPERACION, 

CATALOGO$ DE MANTENIMIENTO, 

INSTRUCCIÓN DE OPERADORES, 

INSTRUCCIÓN 
/ 

DE MECANICOS, 

l NFORMAC I 6r~ 
1 

TECNICA, 

----·-- o ------

..._ __________ _ 

.lJ9¡ 



10.- EXISTfNCIA DE ALMACEN. 

------·-·---------------

11.- HISTORIA CE LA MAQUINA. 

--------·---

12.- ÜRDENES DE TRABAJO. 

-·-·--·--·--------- -----

13.- REQUISICiONES, 

\ 1 
. 1 1 1 .. J 

EN CAN TI DAD ADECUADA QUE PERo'11TEN UN T.RABAJO CONT 1 NUO Y SUF 1 C 1 Er 
MENTE BAJAS PARA NO TENER UNA GRAN INVERSION SIN MOVIMIENTO, 
PIEZAS DE MOVIMIENTO CONTINUO QUE. PERMITAN TENER UNA REVOLVENCII 
ADECUADA DE ALMACEN. 
----·--------------··----------··----- ---· ·--

PARA TENER UN COMPORTAMIENTO MECANICO Y ECONCMICO DE LA VIDA liT 
DEL EQUIPO. 
PARA ANALIZAR LA CONVENIENCIA DE LA UTILIZACION Y PRODUCTIV:U~il 
LOS EQUIPOS. 

---------------- . -------- ------- ----- -·-- ---- --- ---- -

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

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

-----------

-- --- ---------- -------·---------· ·--·-------------- ··-------·-- --- -----.- ... 

14.- RAlO~ CE FAL~AS. 

15.- ¡'.ou·•o·-"o e·,;: c,L, ., ~ 1 t_,\. Ll-. ';, _,.....,,, 

16.. 1 i. :··_.:. 

., 
'·'. 

; .. i 

PARA DETERMINAR OU~ SINTOMAS PROVOCAN L;s F;~~rs. 

PARA DETERMINAR QUL FALLA SE PRESENTt. CGI~ l'of.S FRoCLi'_::CJ;\ Y i_;:,IA: 

CEP SU CAUSA (MUTOR, TkA~:SMISION, SISTEM~ fLECTR!C~), 

PARA IDENTIFICAR QUE FALLA ES ANORMAL Y CUAL SE ~E3E ; DESGASTE 
ANORMAL. 

Pí\f,.~. ::·.ct.:_u;.R LA ViDil DE :_A ~~.IIJ1'JI:n .,. sus c''i·:JUi1TLS. 
Pr,R,\ IIIVEs~I:.I\R L;~ Ci.:JSA. 

') •\:~.\ 

. . ' ' 1 •• : • l. 

')' ,Jr, : Pr.ü~,._,;\,1 

·( . ' 
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· -V.- TEMAS-E;SPEG!FlCOS ,-
23 

====================== 

B) LIMPIEZA, LUBRICACION, CONTROL DE ACEITES. 
=====~==================================== 

ltMPIEZA COMO FACTOR DE MANTENIMIENTO, 

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

B) EQUIPOS DE LIMPIEZA, CARACTERJST!CAS, COSTO. 
COMO EQUIPO INDEPENDIENTE Y COMO EQUIPO COMPLEMENTARIO. 

e) ÜPERACION,- SE MENOSPRECIA LA ACTIVIDAD, CONTRATACION Y ENTRE 

NAMIENTO, 

LUBRICACION ELEMENTO BASJCO DE MANTENIMIENTO, 

A) PROGRAMACJON DE LA LUBRICACJON, 

Su IMPORTANCIA, 

Su RELACION CON LA PRODUCC!ON, 

B) EFECTOS PRODUCIDOS POR FALTA O INADECUADA LUBR!CACJON, 

e) EQUIPOS DE LUBRICACJON, 

D) PERSONAL DE LUBR!CACION, 

CONTROL DE ACEITES Y LUBRICACION 

A) EsTANDARIZACioN. 

B) !DENTIFICACION DEL ACEITE ADECUADO, PROPIEDADES. 

e) TABLAS DE LUBRICACION. 

D) EXISTENCIAS FN ALMACEN, 

E) NOMENCLATURA, 

F) ALMACENAJE'. Y MANEJO, 
·1 

*ce~ 
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G) EXISTENCIAS, 

C) · MAIHENIMIENTO 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), 

e) FUNCIONAMIENTO PROGRAMADO, 

------ o ____ .;,_ 

.) 



·l 

V.- TE~P.S ESPECIFICOS 
===================== 

0) PR li'K I PALES PROBLEr1AS PRACT I COS, 
================================ 

12. H ur·\ANOS, 

. PREPARACION, 

(or·1UN 1 CAC ION, 

22. LocALIZACION. 

TRA5~JO A LA INTEMPERIE, 

LEJANIA DE CENTROS IMPORTANTES DE. POBLACION, 

3!! TIPO DE TRABAJO. 

RITMO MUY ACELERADO (A PRESION ), 

FECHAS DE TERMINACION AGRESIVAS, 

i~ECESIDAD DE ALTOS PROCHnAJES DE UT!LíZACIO:I, 

4! INSTALACIONES, 

i'JOV!LES. 

RuD 1 ~tENTAR rAs, 

Dt: BAJO COSTO, 

----- o -----

- 2-G 



VALES DE SALIDA DE ALMACEN 

1 

REPORTE 

OPERADOR 
REPORTE 

INSPECCIQ-l 

cariA o¡L ~A·I 
LE AUXILIA~ ll~ 
MA Q Ul N ~RI A P~f\A 

CITA CORA 

L. ___ _ 

~------~-~------~ 
PROGRAMAS 

DE 

MANTEN 1 MIENlO 

NECESIDAD 
DE RE fACCIONES 

V DE MATERIAL!~ 

PR ESENTACIO N 

DE FALLA 
SUBITA 

MECANICD 

:f>OLICI TA A 
AUXILIAR DE 
MAQUINARIA 

í---IING, MECANICO 

AUTúRIZA 

AL MACE N 
ENTRE~A 
MATeRIAL 
50LICITAOO 

POLIZA Df 
INfORME DHE 
HAL A tONTA· 
RILI0.\0 

RE~15TRA EN 

TARJETA DE 
CONTROL DE 
cG;,To5 

HISTCJR 1 A 
DE LA 

""1 M!IOUI NA 

REPARACION 



1 

PROGRAMA DE REPARACIONES MAYORES -28 ¡ 

PROGRAMAS DE 

REPARACIONES 

MAYORES 

AVISO A ADMI- SOLICITUD DE 
NISTRACION REPARACION 
ALMACEN MAYOR 

1 AUTORIZACION 

DE REPARACION 
MAYOR 

ORDEN 
DE 

R EQUIS! ClONE S /TRABAJO~ 
DE REFACCIONE!: 
Y MATERIALES 

c1 -

EJ ECU CION 
REPARACION 

MAYOR 

ANALISIS DE 
RESULTADOS 
ING.MECANICO 

Cir-
LIQLiiDACION DE 
R EPA RAC 10 N 

MAYOR 

1 

EXPEDIENTE E -o HISTORIAL DE 
LA MAO.UINA 

TRABAJOS 
TALLERES 
EXTERNOS 

CO!'lTF!OL DE 
REPARA ClONES 

r,1 A YORES 

-20 

REPORTE 

DIAR 1 O 
DE 

TRAOAJO 

1 

¡ 

1 

_____ j 



~--~~-~~-=-----------------------------------~-~-~-~--~-~~~-----

INCIDENCIA 
DE 

MAQUINARIA 

! 

O 1 A G RAM 1\ DE F L U J O 
REPORTE DE OPERADORES 

REPORTE 

DE 
OPERADOR 

1 l 

PROGRI'IMA SEMA- REGISTRO EN 
NAL MANTENIMIEN-

BITACORA TO PREVENTIVO 

1 

• SOBRESTANTE 
JEFE DE 

MECANICOS 

REVISION Y EJECUCION REPORTE DE 
MECANICO DE CAMPO TRABAJO DE 
Y MANTENIMIENTO MECANICOS 

Al-JAU SIS DE 
RESULTADOS ING. 
DE MANTENIMIEíJ10 

., 
SUPEF:VISION ARCHIVO 

REFORMA DE NUEVOS 
ESTr1UCTU::lAS PROGf'-AI.lAS 

------ -- ._ .• -- ' 

1 

1 

1 



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

DIAGRAMA DE CONTROL DE MANTENIMIENTO 

RePOIIT! D! 

OP!AADORES 

SERVI"OS DE 
"'Atn ENI W.l emo 
UEtUTAOO~ 

PROGRAMAS DE 

IHSPEtCIOH 

AUTOntU.CIOH 
O e R EPA RAtiO N 
MAYOR 

H AlMACEH 

CONTROl DE 
E QUIPO 
RENTADO 

R!PDRTE 
DIARIO 

l)f 
MECA H ICOS 

ARCHIVO 

GENERAL 

MAQUINARIA 

<Nv 10 PI:Riuot.L-----~ BITACORA'!I 
C O liTRO lE S 
C CSTO!t 

CO 01: MUES· 
TRAS DE lUBRI• 
CANTES 

CORRECCION D 
PROeL E MAS lOtA· 
L12~0CS EH 1 HS • 
PECCIOH 

RE POR 1f O E 
HORAS TRABA· 
JACAS. 

-M:xrco-

UTIUZACIOH 
ce 

LMA()UINAiliA 

CAllfiCACION Y 

CAPJ.C\TA'.\0" 
DE OI'EF:J.OIJ\lES 

,, 

PAOGRAMA S 
DE 

MAHTeHIMIEHTO 

·······-···-· 

HORARIO!. 
MAQUIN/>RIA 

INCIDENCIAS 
ce 
MAQUINARIA 

PE!iiOOS y 
ORDEIHS DE 

PROGRAMA~ Of 

UTiliZAtiON Of 

e ClUI PO 

CONTROLES OE 
RHEP~IOH y 
ENVIO t'é 
MAQUIN!.niA 

COHTI!Ol DE. 

CAliDAD 

EQUIPO 

Ret EPCt(''!.J 

!N VI O 

COSTOS OE 1 
~1AQUI N ARIA 1 

CONT~rl!-~1 

ll SUOO Of i 
RENTAS j 

' 

1 -¡ 
CORRESPONQ¡; 
tiA 

:eA~:;~~~:<=~¡-~ 

SOliCITUD J 

ENVIO Ut 
DATOS T!CHW~ 

A MElitO 

Ct'STCS l 
INV~HTA~,:o:; h 
M E NSI.'li. l ,., __ 1 

UTiliZAU O~ 1 

¡ 
¡ 

1 
1 

. :. 
1 
' 
1 

' ' 



CAPACITACION 

1.- EL PORQUE DE LA CAPACITACION. 

2.- DESCRIPCION DEL PUESTO. 

3.- EXAMEN PREVIO PARA DETERMINAR EL GRADO DE CAPACITACION. 

4.- DISTINTAS FORMAS DE CAPACITAR. 

1.- EL PORQUE DE LA CAPACITACION. 

Uno de los factores que mayar importancia tienen para legrar una producti­
vidad adecuada en el mantenimiento, cuidada y operaci6n de la maquinaria es el de 
contar con el personal meclinico y de operaci6n con los conocimientos suficientes pe 
re que pueda desarrollar su trabajo con eficacia. Para legrar esto se tiene que - :' 
"CAPACITAR" a ese personal para que pueda cumplir cabalmente con los requerimie.!! 
tos. 

En la actualidad, en M&xico y en el lirea Maquinaria de Construcci6n se -
adolece de grandes deficiencias en la capacidad del personal meclinico y de. opera -
ci6n; Las razones son muy sencillas, no existe ningGn lugar donde el personal obre 
ro pueda adquirir conocimientos en relaci6n a los campos de construcci6n. El sistema 
escolar formal no tiene ningGn centro de enseí'lanza para maquinaria de construcci6n, 
excepci6n hecha del CAO, que a partir de 1978, pas6 a fonnar parte del ICIC; Sin­
embargo su capacidad de enseí'lanza es del arden de 60 egresados por aí'lo y la lndus -
tria de l.a Construcci6n sola, tiene de 40 a 50 mil personas en estos trabajos, la - -
mayorra ejerciendo sus funciones con grandes defectos par falta de oportunidad de me 
jorar su preparaci6n. -

En la construcci6n, el 80% del capital de las empresas se invierte en la -
compra de activos fijos en maqJinaria, equipos y. herramientas y la cifra invertida­
supera los $ 20,000 millones de pesos. A pesar del valar tan alto de las inversiones 
el constructor enfrenta con indolencia y apatfa el pnoblema de la capacitaci6n, - -

·teniendo la mayorfa la idea de que la mejor soluci6n es el "PIRATEO" de personal ya 
capacitado y que generalmente sale de los Distribuidores de maquinaria y empresas -
que por su organizaci6n estan en mejores condiciones para capacitar. Sin embargo 
esta soluci6n no es suficiente o completa, pues el distribuidor maneja 1 o 2 marcas­
de equipo y el constructor 8 o 1 O. 



Por tanto hay que ,lor un &nfasis muy fuerte a los aspectos de ccpccitcci6n 
en este ccmpo,si queremos que nuestras inversiones de capitel nos reditúen adecuo­
demente. 

Z.- DESCRIPCION DEL PUESTO. 

Uno de los principales obstáculos pare poder juzgar le capacidad del per-­
sonal es que no existe un criterio uniforme en cuento e lps requisitos de conocimie::_ 
tos que debe tener une persone pare ocupar un puesto, y que se boso en una t&cn ice 
de le cdministrcci6n cienti1'icc que nos indica que cede puesto de une orgcnizcci6n 
debe tener une descripci6n por-escrito de: Sus funciones, requisitos de conocimien­
tos previos y actitud hacia el trebejo. Este se conoce como descripci6n del puesto. 

En la cctuclidcd le Sria .• del T. y P .S., está tratando de elaborar lo que -
llamen el cctc!logo de empleos, pero como se supone debe abarcar todas les activi­
dades productivas del país, pues será e un plazo largo cuando este elaborado. 

Sin embargo cada empresa debiera tener descripciones de puestos acordes 
e sus necesidades con el fin de conocer las carccterTsticcs que deberán reunir les­
persones que los vayan e ocupar. Si en la empresa na se sebe qué funciones y res­
ponsabil idcdes se van e delegar en una persona, los criterios para contratarla lempo 
co estar~n definidos y par tanto quedará al criterio (bueno o malo) del encargado­
de llevar a cabo lc.contratcci6n, el que se tomen beses reales o no y por tanto le 
contrataci6n será un acto de azar, Existen ejemplos grotescos en relaci6n a las for 
mes _de contrataci6n pera operadores de maquinaria pesada. · -

Par tanto hay que recalcar en que es de suma importancia que la empresa 
sepa los requisitos que debe reunir una persona para cubrir un puesto, 

3.-EXAMEN PREVIO. 

El método más sencillo poro seleccionar al personal es que basados en la -
descripci6n del puesto elaboremos un exámen de conocimientos pare-determinar si -
los candidatos reunen un mínimo de conocimientos, Es niuy posible que con la cpli 
caci6n de estos exámenes previos podamos mejorar en un alto porcentaje nuestros -
sistemas de contrataci6n y seleccionar más atinodamente a los futuros técnicos y o­
breros. 

Por desgracio hay poco materoal al respecto y por tanto dificultad en ca~ 
ter con él. 

---------
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-
El ex.Smen de este tipo nos puede servir poro 2 aspectos: 1 ) Seleccionar 

entre los candidatos a ingresar a los que esten mejor preparados. 2) Aplicando -
estos exámenes a nuestro personal existente, podremos saber qué' nivel de conoci­
mientos Hene, en que área 6 áreas necesarios en su puesto tiene carencias y por -
ionto necesito recibir capacitaciones paro superarlos; Quién está bien y con cope 
citoci6n puede ascender o otros niveles de trabajo. -

Entonces una de los acciones gremiales que por ejemplo el ICIC, puede -
!levar o cobo en beneficio de los constructores es lo de elaborar descripciones de 
puestos con sus requisitos previos y exámenes que se pueden aplicar pero codo uno 
de esos puesto;, esto les daría a los constructores elementos muy importantes pare -
juzgar al personal que tienen y al que van o tomor,y propiciaría que se promuevo lo 
canociroci6n an los áreas de deficiencia, para qJe se lleguen o cubrir los puestos -
efica!mente. 

4.- DISTINTAS FORMAS DE CAPACITAR. 

Hoy 2 muy genero les: o ) Copocitoci6n previo ol trabajo. 
b ) Copocitoci6n en el trabajo. 

Ln c~pocitaci6n previa ol trabajo está representado por todo la esco!oddcd 
formol: Educocié.1 básico, medio, medio superior, superior y los técnicos especiales 
ve < l sisrema escolar formol esté en capacidad de impartir. 

Estos cÓnocimientos son b.:~se para· los que se necesitarán en los puestos de -
tro:Lccio, y por tanto el pensar que lo capacitoci6n toda debe ser en el trabajo es un 
g ra·: e erro;. 

Por ejemplo para un mecénicc poro maquinaria pesado ~ puede pensar que 
r,n!r"' los rsquisitos de escolaridad ~revia, esté el que hayo cursado y terminado 
c·~c:,ndorio, considerando qu" sin los conocimientos de físico, geometría y mc~emáti 
.. :os :Je e.;c nivel .. scolor no este; á en condiciones oe entender los pro~iemas del siste 
no hidráulico 6 eléctrico a,. las máquinas. Además se b1;scorá 6 que hayo posado : 
pe•. "''J'"n escuela técnica de fnbriconte 6 distribuidor en lo que haya recibido cono 
c;mientos soi:lre ia mecánico aplicado o la maquinaria. -

En el trabe jo, que es actualmente el lugar donde sin querer 6 na copocito -
mes, la fa!ta de orgonizoci611 y control d.o eso copccitaci6n, lo hoce ser poco prac­
tico y muy d~fictente, odemó~ de !lcvornos a .:estos elevodí~irno~, no por la ccpoc.!_ 
fooi6n, sino pO< e.l costo <jue la maio capacitaciÓn qui<>ro. Uno transmis i6n sin - -
aceite. nos c.c.~t~ta 3UO o 5UU mil r:"t:sos y así por ;;;l estiicJ, 

33 
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Lo copocitoci6n deberá entonces ser planeada poro que seo útil y apoyarse 
en el sistema escolar, que se lleva el 25% de los impuestos que pagamos y que por 
tanto por conveniencia propia debemos cuidar • 

. :~ 
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' 0-
¡,L~~-e:ie ~~iY~.:.E~~mpiélil~-n!fE'"Y't':o~ lo const.!_ 
"tuyen las ~qiiinas·y··e~"!.pos, ya sean pesados Ó-ligeros y por .· 
tanto represeñtlln~l:--TeñcrlóTmás importante en inversiones __ -:_ 
que tienen las construct~::-as. Es ilógico que esa inversión,::.­
que además es el pilar de la producción de la empresa no cue~ 
te con el personal seleccionado y capacitado para que se en--'·· 
cargue de su operación y mantenimiento. , _ 

La mayoría de las empresas de construcción no se preocupan 
\~-

por cuidar su equipo sino hasta que ya tienen entre sus mános \ 
15 ó 20 máquinas y una inversión que sobrepasa los $ 20 mill2 
nes de pesos. Entonces se dan cuenta que tienen una inver--- ~ 

sión altísima y que nunca han cuidado su productividad y mante~ 
nimiento. Para ello deciden que lo mejor es contratar a una-­
persona, de preferencia ingeniero mecánico, que tenga experie~ 
cia en éste trabajo y al cual le van a confiar la labor de -­
que en corto plazo haga que toda esa maquinaria quede en per- ~·;­

fectas condiciones, sin tomar en cuenta que: 

l. (;yi&nfM!i#&QrsO§n·" e~lrez:Jn ese campo y por 
tanto será difícil encontrarlo. ~·. 

2. Que la~~que le quieren entregar a esa persona~ 
zti~n~tórf!ijéicrjga:pe los cuidados, reparaciones y - .: 
~~y quf por tanto no será posible en poco tiempo ente- ~ 
rarse de cual es el comportamiento que se puede esperar -· ~ 
de ellos. = c. 

3. Q".1e esa persona i. ~ !í 
personal de la empresa que por afies ha descuidado las má­
quinas y que por tanto la solución del problema no se re­
duce a contratar un ingeniero, sino que deberán estructu­
rarse un conjunto de políticas que permitan que permitan­
que la acción con la maquinaria sea positiva. 

4. Que al amento- di(milariit autornáticame!l 
te se generan .. ·-----~~tor~~ los superinten-­
dentes de obra e~eberan preveerse, y que solo con un -
programa bien estructurado, su difusión adecuada y el co~ 
venc~~ento a los superintendentes para que actúen apoya!l 
do la nueva estructura, podrán obtener resultados positi­
vos • 
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En México todos lo_s problemas relacionados con la organiza--­
ci6n de las empresas tienen como primer obstáculo el escaso -
interés de los empresarios en rr.ejorar sus sistemas de organi­
zaci6n, que se"apoyan en la tesis simplista de que si en la­
forma en que trabajan les ha ido bien no hay necesidad de so­
fisticar y complicar a la empresa, sin darse cuenta de que -­
los ~esultados que han obtenido podían haber sido mejores si­
hubieran implementado sistemas de trabajo, selección y capaci 
tación adecuados a las necesidades de la empresa • 

PL.r..N PARA SELECCIONAR Y CAPACITAR AL PERSONAL DE HAQUINARIA 

Lo más importante, antes de querer implantar sistemas de se-­
lección y capacitación, es'llevar a cabo una campana de sensi 
bilización y motivación entre los ejecutivos, ya sean geren-­
tes 6 superintendentes que se verán involucrados en la apL. e~ 
ci6n del sistema. Por otra parte debe hacerse la presentac: .n 
del.plan sin entrar en aspectos concretos con el fin de que­
los responsables puedan intervenir en su elaboración, pues al 
tener el plan ideas suyas pondrán más interés en que resulte­
satisfactorio • 

~P~o~r~lroi~~~~iii~~~;:¡:=:~a:s::n=:r:·::~ :'::·::::;1:;· , '~:~ t!: 
f mayoría de 

mucho que de­
sear, pues su profesión, la ingeniería civil en la mayoría de . 
los casos, no le dá conocimientos en el área mecánica. 

Sin embargo, él es el que toma las 5AiQfí'iiWiitit=:;i!íí? t@oifiñí:t~:r 
obra, IS'e@;!§!!.l+#§'ib!Yl2!> ~c1oB::B'&:".=oJl 
éste Superintendente no cuenta con ellt;i[p~ 

~~~~~~!!~c=~~~·~i!~ tente y a un nivel dentro 
! sienes serán siempre influidas 

¡:>cr los residentes de frente. Esto quiere decir;que, ·si el­
!ítdiiimente2de iíZ414itBfla cpina que una máquina debe pararse -
de inmediato, y ef ,f!!!11éf'e$eifióéx\te:~esea a toda costa se­
guirla trabajando, por lo general decidirá que la máquina tr~ 
baje, porque al no tener conocimientos mecánicos suficientes, 
los argumentos de producción le parecerán más convincentes. 

Esto nos lleva a la necesidad de que, para poder aplicar un -
sistema ~ s"~lecci6n y capacitaciÓJ~~ Rf\ire~~ez~'-~r~c~;, 
p~~ira:t;'-á-2!:0'!!' respOn5al:SI'el[~e-1.i'é"varlo a la p:t:ácbca, pues s1 
no fracasaremos, como ya dijimos antes. · 

La capacitación de gerentes y superintendentes no tendrá como 
objetivo el que aprendan a reparar el equipo, sino que sepan­
to~ar las decisiones adecuadas a su nivel y a las políticas -
que la empresa considera más convenientes. 
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La mayoría de las constructoras-establecen ·come-

-t-ica-generar ~i~~~~:~~~~i~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
pues por 

res en las obras no cuentan con instalaciones 
hérmeticas que aislen del polvo, enemigo núnero uno de las rná 
quinas, y por tanto una reparación en campo corre riesgos de­
que el polvo se infiltre entre las piezas, provocando da~os a 
corto plazo; ~ t~e::-=~~~ -~_OS:Or'i~~e_rat-~~,!~~1!!4 
re~c-'?~_la_he~~l .. ,!~!J . -;iie.~~·:loa:..manual.e.:r­
dfC.....-S~fYicio:s'iJ;l?r;PiiP;Ut,~n _saF~-~~ a--<:alidad y. la duración­
de la reparac~on, lo que~carrea que una reparac~ón hecha en­
el campo sin contar con estos elementos no se puede asegurar­
que dure el tiempo que debería. Por ejemplo, el overhaul de -
un motor, que hecho en un taller con todos los elementos, de­
berá durar 6000 horas, si se hace en el campo es muy posible­
que a las 300 ó 500 horas tenga problemas, lo que hace que el 
costo de la reparación se eleve a 20 veces sobre lo debido. 

Para 

En todo caso, debe 
Central para decidir que 

Es muy frecuente que en la obra se sobrevalore la capacidad -
técnica de los elementos con que se cuenta y se desarrollen -
trabajos mecánicos que son antieconómicos y hasta contraprodu 
centes. 

si la Intendencia 
za en 

de la Obra actuara _con firme­
supervisión de opera--­

la 

so aunamos el control por escrito de .todas las in 
tervenciones_ de los mecánicos en cada máquina para contar con 
su historia, pues entonces la disponibilidad de los equipos -
se incrementaría notablemente. 

-----· 

-· 
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38 
Alguien puede decir, todo esto se ve muy fácil, pero a la ho­
ra de ponerlo en práctica es muy dificil, porque no se cuenta 
con el personal idóneo. El que diga esto tiene razón, si pa~ 
timos de la base del elemento humano con que contamos y los -
sistemas arcaicos de contratación que usamos, pero si cambia­
mos esto los resultados serán espectaculares • 

~::!=:d.e~i~~:;..;!l_~s?~: --ta~1:~~-ll!!!.~i2_g,..s§b:ae: ope!2rui3' 
deberemos·to::~ar en cuenta 1os sJ.guJ.entes factores que son los 
que mayor influencia tienen en la problemática cel eqc:'~o: 

1) La rraquinaria de construcción tiene una no ia[~ómP 

C.:J:!7' so~icéldr1 i_E,:s,,ta_nto debe hacerse de ella pers_Q. 
na c·~a·;'s'm?f)r:caa. '?-conocimientos acordes a complejidad 

2) La JíFgg__~~~.i,díWí? combinada con el eª#® ai;;.p!i·~~.lJa-:J 
solo pueden lograrse con W~l""?~5sl? •o;gppga-sah~ 

. . . -· --=. 

r, .»o.=_;a:e ... -_. _ ucwt•-~ . 
3) La mu.niraa-esc\Olaridad¿que debiera requerirse, _P.Ues es la-
que ~~=.itirá la comprensión de los problemas es fa'i8e2ilñ&--:¡ao 

~ ria, ftanÍp\Pe~~c:an~.2~ :·f.®.bJ_·..ope rcuJoLEJt.Y la lií#padfñM~ 
·~~~-: Sóbresta.nt.ea:..7Y .. $f!f#is:··íitVeleS!Jftifftarr·.-
a. p.. . 

neral el personal que tiene estos niveles de es­
a que tie­

desconoce 
lograr. 

Por ello es tarea inaplazable el llevar a cabo una campaña 
permanente para prestigiar socialmente estos trabajos y pugnar 
por contratar a las personas que tengan la escolaridad adecu~ 
da. 

Para seleccionar al personal deberan además hacerse exámenes­
prevics por escrito y luego pruebas en el trabajo con la su-­
F~rvisión del Intendente de Maquinaria, que deberá poder ve-­
tar operadores cuando vea que su forma de trabajar es nociva­
al equipo. 

En cuanto a la capacitación, lo ideal es formular programas -
sencillos que, se puedan exponer previamente al- inicio· del -­
trabajo y que sean recalcados durante el trabajo mismo por un 
instructor, que les mostrará las formas de trabajo, de usar -
las herramientas y equipos y supervisará el tr~bajo indivi--­
dual. 

En una obra con maquinaria no debe escatimarse un sueldo y -­
por ello es que se recomienda c::fué~l~ii,.,::oriSfiU.~ras tengiüV'0 ; 

__.. ~--- , . 1 
l::_~t_:~~;;,!;~..!}*tr~-~ .que segun la magru.tud de as - --
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As! mismncl;erá_bái:X.:un_su_pérvis'~f·"ti~.Ytifique 
ción de las maquinas y de los talleres de las obras 
la calidad de trabajo de todos. 

la opera-· 
y valore-

El personal mecánico y obrero deberá estar participando en -­
cursos de ·=apacitación en la empresa o fuera, asi como todo -
el demás personal. 

Se considera que hay ¡;prvei'ii~r:?;lJ.~~el,:~?,l;e'L&;,~é~ 
miCI;fJ.;:l!J..Aspéci.alista: --- --

1" ...El@}ret~eberá tener ti~ ,!P'Q.ii-Jsój)Jtifu:..a! ai'\o de cur-­
~Sis de capacitación o a~t-ualizaciones. 

Ekt"é~ ..f;5>~~~~~i#lm;ñt¡t;¿a"&f~ tendrá ha_! 
tt~:i~~JSS.'!;.f¡empo de trabajo ocupado en cursos. 

El e~::J.~~ae llegar a tener &!st@Q@ilé.slíA 
tiempo en estudio, porque cuando se le necesite resolverá 
problemas de gran envergadura. 

Como se verá la labor que tenemos por delante no es fácil, -­
pues implica entre otras cosas hacer cambios en las estructu­
ras de trabajo y dedicar tiempo a promover entre personas que 
actualmente no se interesan en la maquinaria, el que cambien­
su actitud mental, esto puede ser una tarea que rendirá fru-­
tos a largo plazo, pero para México y para la Industria de la 
Construcción el tomar cartas en el asunto es ya inaplazable,­
pues si no el déficit de personal calificado crecerá en la m~ 
dida en que crezca la industria. 

De inmediato las medidas más adecuadas serán las de tener su­
pervisores e instructores y el tratar que en el área de maqui 
naria el personal tenga como minimo la primaria terminada, -­
que aunque este nivel de escolaridad no es el ideal por lo m~ 
nos es un nivel mejor que los que en la actualidad tenemos. 
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_I N T R O O U C C I 0 N 

Tratar de exponer 6 explicar todo lo concerniente a "~~;,:::-:::NI­
MIENTO" en un resúmen corno el presente es tarea muy dÍ.ficil,­
.Y temeraria, quizás hasta imposible por los grandes alcances­
que el tema tiene y las derivaciones que de él emanan. 

Por lo tanto, al tratar éste tópico, lo haremos concreta~ente 
sobre el "Mantenimiento de la Maquinaria y Eauio(• de Construc 
ción" en todos sus_ aspectos. (Maquinaria Mayor, Henar y Vehl.­
culos, Etc.).- Tratando de lograr interesar a todos los que­
en forma directa o indirecta se ven involucrados _en las ~últ:i 
ples activid<,des de la Maquinaria y Equipos de Construcción -
en LA L~ORTI~CIA ACTUAL DEL MANTENIMIENTO. 

Al fijar nuestra atención en la Maquinaria, nos daremos cuen­
ta de ciertos "SÍ.ntomas de degradación" de sus comoonentes y­
de los factores que incrementan la imoortancia y necesidad -
del Mantenimiento. En consecuencia de lo anterior, al cono-­
cer los factores que se deban controlar, éstos se convierten-

. en los OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO. 

Es importante anticipar que el Mantenimiento tiene un cos: 
que se debe analizar buscando el equilibrio con los COSTOS DE 
OPERACION. Esto quiere decir que el Mantenimiento, requiere­
CONTROL Y PLANEACION, con diferentes técnicas de aplicación y 
programación. 

Otra consecuencia del Mantenimiento es la instalación ; oper~ 
ción y Administración de Talleres de reparación y reconstruc­
ción, así como las instalaciones de apoyo necesarias como las 
de lubricación, almacenes, etc. En fín, sería muy largo di~ 
cutir o tan solo mencionar todas las operaciones ligadas con­
fste tema, tales como la medición del tiempo, y la eficiencia 
del mantenimiento, control de trabajos, clasificaciones, moti 
vaciones y re.portes: por lo tanto esperamos que quienes asis­
ten a éste curso puedan posteriormente motivados por las du-­
das o curiosidad que de éste se desprendan, puedan hacer un -
estudio más concienzudo de los diferentes aspectos que el Man 
tenimiento involucra. 

Agregaremos por Último, que las actividades-del ~~ntenimiento 
son "dinámicas"; es decir que están en constante cambio, por­
lo que es posible que alguna o algunas de las cosas que en el 
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I.- MANTEN IMIE:t.~ro EN _GENERAL 
----- -~ 

l. GENERALIDADES 

Con la introducción de la Maquinaria Pesada dentro de los 
métodos modernos de Ccnstrucción, ha sido necesario cata­
logar ciertas actividades involucradas íntimamente al uso 
y aprovechamiento del equipo; éstas actividades se cono-­
cen generalmente como: 

1'-0..."'TEN I!1IENTO: 

Se denomina mantenimiento, a aquella serie de actividades que 
dirigida por una p~=sona o grupo de personas, tiene como fín­
lQgrar y asegurar _el aprovechamiento más ventajoso de las má-

.quinas y equipo que otros elementos de una organización nece­
sitan para el desempeño de sus funciones y obtener la óptim~­
recuperación de la inver,;:'. ón. Esta inversión puede ser maqui 
naria, materiales o mano ~e obra. 

Visto el mantenimiento como se definió anteriormente, se en-­
tiende que debe ser una función integral o parte muy impor.ta~ 
te de cualquier organización pues maneja una fase de las ope­
raciones de dicha organización. 

El campo de acción de las actividades de mantenimiento difie­
re en la práctica para cada tipo de actividad y de empresa-y­
es influenciado por el tamaño de la empresa y la política de-
la misma. / 

No obstante, es posible agrupar las principales actividades y 
clasificarlas en la siguiente forma: 

A. Funciones primarias, que son la justificación misma del -
mantenimiento y •••• 

B. Funciones secundarias, que son aquellas que por convenie~ 
cia, experiencias anteriores, ó porque no hay otra divi-­
_sión lógica dentro de la empresa, se delegar .. ta:nbién en -
el departamento.de servicio o mantenimiento. 

Para los fines que nos ocupan analizaremos únicamente las 
funciones primarias que podemos agrupar en la siguiente -
forma: 

FL1:C IONES PRIMARIAS: 

-. .• ·,._. ___ •,~?.-..• }--- ... t:::=L= • _;_~...._,. __ ,:•.:"- • -r ~ -
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4$.. ~~~~~~~~~~·~~~~~~~~===­~·Mantenimiento de~~equ~po y rr.aqu~nar~a de'ia empresa. 

2. Lubricación e i~spección del equipo 

3. Servicios de generación y distribución 

4. Reforma al equipo existente 

5. Nuevas instalaciones de equipos 

c. A~~nistración de servicio 

a) control de equipo 

b) Recu?eración 

e) Control de personal, etc. 

d) Programas 

HANTENIMIENTO PREVENTIVO: 

Entendemos por "Mantenimiento Preventivo". Todas las opera-­
ciones de ajuste, comprobación, reemplazo de partes o conjun­
tos, lubricación y limpieza, que como rutina y a i~tervalos -
definidos, son necesarios para asegurar al usuario que la ma­
quinaria y equipo que necesita están en condiciones apropia-­
das ?ara su uso inmediato. 

También se dice que "MANTENIMIENTO PREVENTIVO" es la serie de 
actividades cuyo fin es evitar el desgaste excesivo o premat~ 
ro que hacen necesarias las reparaciones costosas y originan­
los tiempos muertos. 

Por lo anterior se deduce que el Mantenimiento Preventivo lo­
gra considerables ahorros y baja los costos de operación. 

:~'J>TENL':IE.t.'TO PREDICTIVO 

La característica principal de éste tipo de mantenimiento es-
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c-.----,- ~- --

--que-es~ teóri·co~- e-s-d!fcTr-esla planeación del manteniciento,-
es más una filosofía que un método de trabajo; se basa funda­
mentalmente en detectar una fa~la antes de que suceda, para -
dar tiempo a-corregir sin perjuicio al servicio. 

Se basa en el análisis estadístico de vidas útiles, de piezas 
y conjuntos; el análisis físico de piezas de desgaste; el aná 
lisi-s de laboratorio y diagnóstico de campo. 

Este ~antenimiento predictivo nos proporciona: el Programa de 
Mantenimiento Preventivo; pronóstico de cambios y reposicio-­
nes; datos para el reemplazo económico. Esto significa pues­
que con el Hantenimiento Predictivo de ap~.:.carse adecuadamen­
te se han acabado los siguientes problemas: 

a) Sustituir en forma rutinaria partes costosas ~ólo para e~ 
tar del lado seguro. 

b) Adivinar qué tiempo le quedan de vida a baleros, aisla--­
mientos, :recipientes, engranes, motores, transmisiones, -
etc. 

e) Suspender el servicio fuera del programa por fallas impr~ 
vistas. 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Este es el mantenimiento realizado después de la falla, ya -­
sea por síntomas claros y avanzados ó por falla total. Es el 
mantenimiento fuera de programa y origina cargas de trabajo -
incontrolables que causan actividad intensa y lapsos sin tra­
bajo; su ejecución inmediata es imperativa, es decir nos obli 
ga al pago de horas extras, se interrumpe el servicio y la -­
producción¡ hay necesidad de comprar todos los materiales en­
un r..:>mento dado. En resúmen ·son las consecuencias lógicas -­
cuando se sufre un accidente inesperado. 

Esta forma de aplicar mantenimiento impide el diagnóstico - -
exacto de las causas que provocaron la falla, pues sé ignora­
si falló por mal trato, por abandono, por desconocimiento de­
manejo, por tener que depender del reporte de una persona pa­
ra proceder a la reparación, por desgaste natural, etc. 

Son muchos los aspectos negativos que trae consigo éste sist~ 
ma y sólo debe aplicarse como emergencia. 

}!ANTENIMIENTO POR CONJUNTOS O COHPONENTES. 
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44 
Es una variante del mantenimiento correctivo en cuanto a que­
substituye una part.e o un todo de un conjunto en mal estado,­
o bien una variante del nantenimiento preventivo en lo q~e sr 
refiere a evitar mediante la substitución de un componente r~ 
parado o nuevo a tiempos predeterminados o planeados que el -
componente original sea severa::tente dañado C· inutilizado por­
USC? excesivo. 

Este tipo de ::tantenimiento es el verdadero mantenimiento pla­
neado o programado, cuando se cuenta con flotillas de maquin~ 
ria del mismo tipo y marca y debe coordinarse con un. buen ma­
nejo de partes y reparaciones en taller. 

Tiene además la ventaja de que pueden hacerse las reparacio-­
nes fuera de obra y con mucha anticipación. Igualmente permi 
te hacer pedidos de partes anticipadamente y a máquina abier-: 
ta, lo cual se traduce en economía y eficiencia. 

.Día a día, tiene más adeptos éste sistema en las grandes cons 
tructoras con la colaboración de los distribuidores de maqui-: 
naria y talleres especializados. 

Los componentes de principal movimiento son: 

Motores Diesel 

Transmisiones hidraulicas (automáticos y semi-automá 
tices) 

Embragues de', dirección 

Motores de arranque (marchas) 

Alternadores y Generadores, etc. 

Objetivos de un Sistema de Mantenimiento • 

Ya mencionamos que de las ventajas fundamentales del manteni­
miento es aumentar la productividad, y es así el objetivo bá­
sico de la planeación del mantenimiento es decir maximizar la 
productividad, lo cual nos hace pensar en la relación produc-
ción-costo. · · 

•. 

De modo que un sistema de mantenimiento orientado hacia este­
objetivo tratará de maximizar producción y minimizar costo. 
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Métodos de Maritenimiento Predictivo. 

Ya mencionanos que para el ~:anteni:niento Predictivo se dispo­
nen de los siguientes métodos: 

k~álisis Estadístico 
Análisis Fisico 
Análisis de Laboratorio y Diagnóstico de Campo. 

A-~ALISIS ESTADISTICO. Este consiste en recopilar toda la in­
formación posible sobre el equipo e instalaciones que vamos a 
proteqer. En nuestro caso queremos pensar en máquinas mayo-­
res para la construcción. 

Si da~os a la máquina-tractor la identificación como un sist~ 
ma, mientras que sus diferentes conjuntos como motor, transmi 
sión, mandos finales la identificación como subsistemas; es -
posible controlar y predecir estadisticamente la vida útil de 
cada uno de éstos conjuntos y se tratará de determinar las -­
probabilidades de falla. 

Motor 
Transr:ú.sión 
Tránsito 
~:andes finales 

Vida Promedio 
Nueva 

6000 
6000 
3000* 
6000 

Vida Promedio de~ 
pues de Manteni-­
miento Mayor. 

5000 
5000 
3000 
5000 

* Reconstrucción Cadenas, Zapatas y rodillos. 

He:nos tomado estos cuatro conjuntos .básicos del tractor como­
ejemplo de las partes que requieren más atención del manteni­
miento y se ha encontrado que en el caso del motor se tiene -
una vida promedio desde nueva de 6000 hrs. de trabajo; tiempo 
en que se realiza el cambio de éste conjunto o se procede a -
su reparación. Después de su reparación la vida promedio de -
éste motor es sobre 5000 hrs., tiempo en que nuevamente debe­
programarse su rrantenimiento mayor ó reemplazo del conjunto. 

Estas horas promedio en lo que se refiere al motor, transmi-­
sión y mandos finales son datos puramente estadísticos; lo -­
cual nos obliga a hacer una reparación ó cambio de conjunto -

._ __ .. ------- ·-
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!Como parte del Mántenimiento Preventivo. 

Pero no existe la seguridad de que en realidad ésta reparación 
'reemplazo sea necesaria en ese tiempo para cada máquina; es­
decir no sabemos el desgaste interno de sus piezas; posterio~ 
mente veremos que ya existe un sistema de análisis de labora­
torio el cual eficaznente nos ayudará a predecir el tiempo -­
exac~o de reemplazo ó reparación. 

En el caso del subsistema tránsito se ha encontrado que la vi 
da promedio desde nuevo de ést'! conjunto es sobre 3000 hrs. :­
Algunos reacondicionan después de las 3000 hrs. los tránsitos 
cambiando bujes, pernos y zapatas, y reconstruyendo las cade­
nas, y rodillos; los cuales después de reconstruidos tienen -
en conjunto una vida promedie de 2500 hrs. 

ANALISIS FISICO. Este análisis nos ayuda a controlar la ve12 
cidad de desgaste de piezas y/o conjuntos mediante la medi--­
ción directa de los ~mismos y así poder pronosticar su durabi­
lidad. Así por ejemplo en nuestro caso podernos realizar - -
esas mediciones directamente sobre los conjuntos de tr~nsitos 
y llantas del equipo móvil. 

~~ALISIS DE LABORATORIOS Y DIAGNOSTICOS DE CAMPO. Ya mencio­
namos para el caso de análisis estadísticos que es posible -­
formar la estadística y probabilidades de desgaste y estable­
cer vidas útiles promedios de piezas y conjuntos, sin embargo 
al llegarse el tiempo estadísticamente aceptado, no contamos­
con la certeza de que sea indispensable en ese momento reali­
zar la reparac~ón o cambio del conjunto. 

Oportunamente algunos fabricantes de equipo pesado para la :._ __ 
construcción ha~ ideado un SERVICIO DE MUESTREO PERIODICO DEL 
LuoRICANTE, con el fin de preveer-y minimizar las fallas de­
mo~ores, transmisiones y mandos finales. 

AsÍ", gracias a éste exámen del interior de la máquina se po-­
drán corregir las irregularidades antes de que se conviertan­
en problemas graves. 

Algunas de las ventajas del muestreo periodico del lubricante 
son las siguientes: 

1. Al obtener datos MAS EXACTOS sobre la condición del equi­
po se podrá decidir si deben comenzar una nueva obra con­
las máquinas en el estado en que se hallan. 
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2. Advierte cualquier def:cciencia en el mantenimiento. Es -

decir se puede estar haciendo algo erróneo en lo que tir 
ne que .ver con los car.~ios y el tipo de lubricantes a -
usar en el mencionado conjunto y consiguientemente, hacer 
las mejoras necesarias al sistema. 

3. Eleva la vida útil de los componentes, pues percibe los­
primeros indicios de desgaste excesivo. DE ~oda que pod~ 
mos programar un canbio ir~ediatamente y evitar paros en­
el ser'licio de la máquina; en caso contrario, aunque el -
análisis estadístico nos indique que ya es el tiempo de -
reparación pero el análisis de muestreo no detecta desga~ 
te de consideración, entonces el componente sigue funcio­
nando. 

4. Se pueden planear los períodos de inactividad basada en -
datos q•~ revela la tasa de desgaste. Este a su vez tie­
ne las siguientes ventajas: 

a) ~:ayor disponibilidad de las máquinas y reducción de­
costos de posesión y operación. 

b) 'S costos de operación ·se mantienen bajos debido a-
<;r~e se pueden hacer las reparaciones antes de que ha 
yan serios desperfectos. 

Brevemente indicaremos la forma en que se efectúa el muestreo 
períodico del lubricante: 

Cada pieza móvil de una máquina tiene un índice normal de de~ 
gaste, a medida que se desgastan los componentes, las partíc~ 
las microscópicas de metal que no_retienen los filtros se me~ 
clan con el lubricante. La medición de la cantidad relativa­
de éstas partículas microscópicas revela el índice de de·sgas­
te de la máquina. La cantidad relativa de éstas partículas -
provenientes del d:sga_ste. ~s po:i~le medirlas rr!~e}!ñ bf# 
pe.C:L~~oaf'" \e,aor.;,cl.~tO~~ el cual se asa en e -
l:>rind:Pl eque los átomos &é~d~~lemento absorben luz tan 
sólo de una longitud de onda específica. El instrumento se -
regula para que emita y detecte luz de la longitud de onda de 
cada uno de los cinco elementos que se estudian: cobre, alumi 
nio, hierro y silicio. 

Se sitúa un quemador entre la fuente de luz y el dispositivo­
detector y, mediante un tubo, se somete. la muestra a la ac--­
ción de la llama y se produce la separación de los átomos. 

-- ---~-- ---
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- r;o·s-átomós -ribres--pasan al rayo de luz, y entonces se mide la 
luz que absorben. La cantidad de luz que absorben es propor­
cional al número de átomos en la llama, y ésto depende, a su­
vez de la cantidad de cada uno de los elementos en la muestra 
del lubricante. 

~"lu~r:roFgen;ralr;¡ente revela ~á'iiite:éb"'i.~~·-<ie1:-~~i'B 
·:_::;l.;.: ~,el §i~~ ~en las 'tiamiSas-ae''''!bs"lc'i1:indros:""" 

El cromo muestra el desgaste de los anillos, de los pistones, 
de los cojinetes y en algunos motores, de los vástagos de las 
válvulas. 

El cobre indica el desgaste de los cojinetes de empuje, la e~ 
trada del agua de los enfriadores y el desgaste de la trans~ 
sión, y de los discos de la dirección. 

El alu.;ninio indica el desgaste de los pistones ó de los coji­
netes. 

El silicio evalúa la entrada de tierra. 

Dentro de los diagnósticos de campo uno de los más confiables 
!tis;i.!"prueN(j1ét:i{9fa;'_7Esta prueba es una forma práctica para 
~eterminar el comportamiento de operación de un motor de com­
bustión interna y también de establecer el período de cambio­
del aceite con el fin de obtener el rendimiento del mismo. Es 
decir tener un aceite y mantenerlo sin perder sus caracterís­
ticas propias como lubricante •. 

Esta prueba consiste sencillamente en obtener una muestra, -­
después de equis horas de operación a partir del último cam-­
bio de aceite, se saca la bayoneta de medición y se deja cae1: 
una gota del aceite en el centro del papel especial. 

Si~~pre se debe sacar la muestra con el motor operando, ó in­
meciatamente después que se haya parado. Es muy importante -
que al depositar la gota de aceite en el papel especial, éste 
esté sostenido por los extremos, sin ningún objeto de .,apoyo -
en la cara inferior, lo cual evitaría la absorción correcta -
de la gota. 

Con ésta muestra podemos observar cuatro aspectos: 

l. Si hay detergente en el aceite. 

·' 
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2. Acumulación de contaminantes en el aceite 

3. Dilución por combustible 

4. El estado mecánico del motor. 

L~ base de la evaluación de este tipo de prueba es la campar~ 
ción de los resultados obtenidos en las pruebas anteriores -­
del mismc· tipo de aceite, y del mismo motor, contra los resu.l 
tados de la prueba que se está efectuando. 

Entre dos pruebas consecutivas que· difieren grandemente entre 
sí. .-son aviso de que la operación es anormal y las causas de­
ésta deberán i:westigarse y corregirse de inmediato para evi­
tar problemas poste.riores. 

Es dÍficil tratar de establecer una guía fija para las man--­
chas de aceite obtenidas por la prueba de gota, ya que cada -
tipo de motor tiene características propias, aún dentro de la 
misma marca. Influyen también grandemente las condiciones -­
del motor, el tipo de trabajo que está efectuando y los hábi­
tos del operador. 

Ventajas que se obtienen con la prueba de gota: 

l. Una de las ventajas es que el Departamento de Mante­
nimiento puede llevar un registro de cada motor, así 
comparando • , Última prueba con prueba!' anteriores,­
se puede de "rminar el estado mecánico en que se en­
cuentra el motor pudiendo planear la revisión y/o r~ 
paración de los mecanismos con toda oportunidad; 

2. Otra ventaja es establecer el control de períodos de 
cambio de aceite, cualesquiera que sean las condici2 
nes de trabajo de la máquina. 

3. También se determina si hay dilución en el aceite -­
que se está utilizando para poder investigar las ca~ 
sas y corregirlas de inmediato. 
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Tractorea de Orugas 

Tractorea Ruedas 

Cargadores de orugas 

carqador 5/Newn&Úcos 

Aplanadoras Estáticas 

Compactadores Vibratorios 

Hotoconformadoraa 

Grúas sobre Ruedas 

Excavadoras de OrugiS 

camiones Volteo Pesado 

Motoeacrepas.autopr~pulsadaa 

Plantas Eléctricas 

Compreaorea Rotatorios 

Compresores Reciprocantea 

•-" 
~ 

GUIA PARA PROGRAMAR REPARACIONES MAYORES (IIORAS-IIOROMETRO) 

Vida Util 
. ( 1) 
Motor 

12000 hrs. 6000 

12000 6000 

14000 6000 

14000 6000 

16000 7000 

12000 "· 6000 

14000 " 7000 

14000 • 7000 

12000 " 6000 

15000 • 5000 

15000 5000 

16000 8000 

14000 7000 

16000 8000 

(2) 
Tránsito 

3000 

3500 

6000 

(J} (4) 

Mandos Trans. Hid. 
Finales• 6 flidr6•ta­

ticas. 

6000 6000 

6000 6000 

6000 6000 

6000 6000 

7000 

6000 

7000 

7000 7000 

5000 5000 

5000 5000 

(S) 
Dif. 

6000 

6000 

7000 

5000 

5000 

(6) 
Mee. Lev. 
y Viraje 

7000 

6000 

{7) 

Otro e 

i 

1 ¡· 

Nombre .de 1¡ 
Mecanismo. 

1 
6000 Sist. ltidráulicc 

1 
1 

6000 Sist. !Udráulico 
. 1 

. !U l. 6000 s~at. draulico 

1 

7000 Tándem 

7000 Sist. !Udráulico 

6000 
1 

Siat. !UdráuUco 

5000 Siut. !Udr&J1ico 
1 • 

5000 Sist. !Udr&Jlico 

1 
8000 Generador \ 

7000 unidad Comp. 

8000 Unidad Comp.l 

NOTA: Estas recomendaáan~s se hicieron considerando un uso normal del equipo, en condiciones extremas, la 
duración de loa componentes ae reducirá hasta en un 25%. 
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TALLERES 
.-

INTRODUCCION 

Anteriormente se consideraba ~ue el Taller era el lugar -
en donde se llevaba a cabo un mantenimiento rudimentario­
y .las reparaciones obligadas por paro de maquinaria, era­
un mal inevitable al cuál hab!a que hacerle frente de la­
manera r..enos costosa posible. 

Por lo anterior, para escoger un Taller se seleccionaba 
c·cclquier tipo de bodega, la que medio se adaptaba para -
¡:_.otegerse de las inclemencias del tiempo. En ella se 
contaba con escasas herramientas de mano, por lo que los­
mecánicos siempre ten!an que recurrir a su ingenio para -
p~der llevar a cabo los trabajos más variados. 

A medida que los adelantos técnicos han avanzado, mecani­
zando en forma notoria los trabajos de construcción y pe~ 
mitiendo mayor volumen de obra, también han mejorado los­
programas de servicio par parte de los proveedores y como 
consecuencia natural, la mayor!a de las empresas constru~ 
toras se han dado cuenta de la importancia que tiene el -
conservar sus equipos en condiciones de trabajo el mayor­
tiempo posible, mediante un eficaz mantenimiento preventi 
ve y reparaciones oportunas. 

Las empresas constructoras actualmente están concientes -
de que sus equipos necesitan atención ininterrumpida des­
de el momento de su adquisición. Se puede decir que es-­
tán obligadas a disponer de instalaciones y sobre todo de 
talleres apropiados y previamente estudiados, que resuel­
van en cualquier circunstancia los problemas de. maquina-­
ria en f~rma efectiva. 

?ara la reparación de la maquinaria, las empresas cons--­
tructoras normalmente se apoyan en tres tipos de talleres 

Talleres Centrales 
Talleres de campo 
Talleres Externos (Ajenos a la Empres~ 

TALLERES DE CAMPO 

Podemos decir que existen dos tipos, que son: 

Talleres móviles 
Talleres Semipermanentes. 
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TALLERES MOVILES 

Descripción.­
conservación y 

Este tipo de talleres, son de gran ayuda en la 
mantenimiento del equipo. 

Básicarnente consiste en una ada_ptación de un vehículo a las -
nece~idades propias de cada ernpresa, debe de estar dotado de­
las herramientas adecuadas e incluso llegar a disponer de --­
equipos propios de un taller semi-permanente, puesto que de -
otra forma resultaría difícil transportarlos al sitio de ope­
ración de la máquina. 

A continuación rr.encionamos los componentes de éstas unidades: 

1 Vehículo 
1 Planta luz S KVA 
1 Equipo de oxiacetileno 
1 Tornillo banco 
1 Juego de autocle - 1-1/4. a 2-3/8 entrada 3/4 
1 Juego de autocle - 3/8 a 1-1/4 - 1/2 
1 Es;:¡eril 
1 Juego estractrores mecánicos 
1 Taladro 
1 Tablero de presiones (manómetro y vacuómetro) 
1 Estretoscopio 
1 Compresómetro 
1 Juego de llaves de impacto 
1 Garrucha 
1 Banco de trabajo. 

VENTAJAS DEL TALLER MOV:U. 

Elimina el inconveniente de transladar el~uipo averiado al­
taller más cercano. 
Aho~ro en tiempo y gastos de fletes, desplazamiento de perso-
nal, refacciones, etc. · 
La ejecución de su mantenimiento en el mismo lugar de opera-­
ción es posible con su empleo. 
Su instalación requiere del empleo de un vehículo de uso co-­
mún como camión ó camioneta. 
Puede operar a grandes y cortas distancias según sean las con 
diciones existentes. 
Su uso es recomendable para todo tipo de equipos, pero en es­
pecial al montado sobre orugas. 
Pueden ser empleados en varias .ocasiones y obras. 

Desc~~~ción.- son locales fijos que se adaptan con anticip&o 
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,ción, de manera que no se 
cierta etapa constructiva 

p~jr5 dc~alojar antes de 
6 profijnda de anlcrr~no. 

terminar -

Una vez terminada ésta, el taller sernipermanente podrá trans­
ladiuse a otra obra u otro frente de trabajo en donde propor­
cione atención a los equipos qüe :o requier:.n. Entre mayor 
sea la maquinaria pesada que requiera atención, mejOr equipa­
do deberá estar, llegando a un momento que sean autosuficien­
tes. t:ara poder resolver los problemas ó reparaciones que se -
presenten. 

Ta~ién deberemos separarlo por áreas, siendo las siguientes: 

Lavado 
Reparaciones Diesel 
Reparaciones Gasolina Soldadura 
Electricidad 
Soldadura 
Engrase 
Pintura 

Este. tipo de talleres debe ser montado en donde se considere­
el centro geográfico, por así decirlo, de los diferentes - -­
frentes de trabajo de la obra. 

APLICACION DEL TALLER SEMIPERMANENTE. 

Será en la concentración de los equipos en la realización de 
trabajo tales como presas, minas, bancos de mat~riales, plan­
tas de producción, etc. Mientras la movilidad influye en las 
obras en que los equipos se puedan desplazar con facilidad, 6 
bien de equipos montados sobre neumáticos. 

Su labor se puede resumir en dos aspectos: 

a) Se puede dedicar a efectuar todo tipo de reparaciones a­
los equipos, ó bien reacondicionar los equipos. 

b) El mantenimiento en sí de los equipos que nos recomienda 
el fabricante de los equipos en los períodos que por su­
experiencia ellos recomiendan. 

En éste tipo de taller, cuando se dispone de un número consi­
derable de equipo en donde la Gerencia de una empresa demues­
~ra si está ó no dando todo su apoyo .a la conservación y man­
tenimiento de sus máquinas. 

o..-:.0:.----··· __ ,-4 
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TALLERES EXTERNOS 

Son todos aquellos talleres que existen en México y que no -­
pertenecen a· la E:npresa. 

Es importante conocerlos puesto que estos talleres auxilian a 
la e~presa para reparar todo aquello que en los talleres pro­
p~os no es posible atacar, ya sea por carecer de equipo para­
hacerlo ó por no tener suficiente capacidad en determinado m2 
mento. 

También son utilizados para efectuar trabajos cuya realiza--­
ción no es costeable se lleve a cabo en los talleres de la em 
presa. 

Existen talleres especializados en reparar ciertas marcas de­
máquinas (Caterpillar, G.M., etc.), taller donde reparar in-­
distintamente cualquier máquina Ó conjunto }' aquellos que se­
dedican exclusivamente a algún tipo de reparación (motores, -
marchas, etc.). 
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IV.- CONTROL DE MANTENIMIENTO EN OBRA 

El control de mantenimiento que se efectúa a la maquinaria y­
equipo de construcci6n en obra, tiene tanta 6 más importanc 
que el r.~smo mantenimiento. 

Tiene come objetivo, optimizar los recursos utilizados para -
llevar a cabo la función propia al mantenimiento; es decir, -
que dichos recursos no sean malgastados. Teniendo en cuenta­
que se puede estar gastando por arriba o por debajo del nivel 
óptimo. 

Siendo el mantenimiento indispensable para conservar en condi 
cienes Óptimas de trabajo a todas y cada una de las máquinas~ 
que se encuentran en Obra, se debe proceder a estudiar cómo -
coordina~ la producción con los períodos en que debe parar e~ 
da máquina. 

Lo anterior se basa principalmente en el programa de la obra­
a ejecutar; programa que sirve a su vez para elaborar uno que 
relaciona el trabajo a realizar en cada área de la·obra con­
el equipo adecuado para ejecutar dicho trabajo, este se deno­
mina "Programa de Utilización" (Ver anexo de Formas de Con--­
trol). 

Este programa es afinado por el departamento de Maquinaria -
llegando a ser el Programa maestro de utilización. (Es el mi~ 
mo programa de utilización, pero adecuado al equipo requerido 
en la obra). 

Maquinaria se encarga'de surtir el equipo programado en la fe 
cha prevista; cuando exista algún cambio en los programas y -
se requiera otra máquina, se utilizará la forma "Solicitud de 
Equipv" 

Pa=a efectos de control, cualquier envio de maquinaria irá 
acompafiado con la Forma de Envio, de Control de Calidad, de -
Avalúo de Llantas, y al ser recibida se formula la de Recep-­
ción de Equipo. 

Todas éstas formas se envian a la obra destinataria, quedánd2 
se copia en la obra consignatz.ria. (Obra ú Oficina Matríz, s~ 
gún sea el caso). 

Cada máquina debe llegar a obra con sus documentos: 

l. Bitácora de Mantenimiento, catálogo de Partes y Manuales­
de Operación. 
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En caso de ser zona libre ó fronteriza: 

2. Factura 6 Pedimento llduanal. 

El control de Mantenimiento empieza al conocerse el plan gen~ 
ral de la obra. Un paso importante constituye el tener el -­
programa Maestro de Utilización, pero esto nada significa sí­
no conocemos o sabemos a qué y a cuál equipo se le debe dar -
mantenimiento. 

Cuando se conocen las condiciones de arribo a obra de una má­
quina, se pueden planear eficazmente los servicios y .·cambios­
de los elementos de desgaste, prevenir el mantanímiento co--­
rrectivo menor, que según experiencia, sea necesario y progr~ 
mar el rr.antenimiento correctivo mayor que será efectuado en -
el Taller Central. 

Este mantenimiento correctivo mayor es programado y discutido 
con Oficina Matriz para su aprobación (Programa de Reparacio­
nes Mayores) • La obra se encargará de utilizar bien la máqui 
na hasta la fecha programada de su reparación mayor. Cual--­
quier adelante a ésta fecha se considerará como responsabili­
dad de Obra. 

Cuando se acerque la fecha de una reparación mayor, será soli 
citada a oficina matriz por medio de la forma correspondiente 
La solicitud es tomada como una confirmación del envio a Ta-­
ller Central de dicha máquina y será liquidada (uso de la re­
serva de mantenimiento). 

Los conceptos que deben ser controlados exhaustivamente por -
Obra son el Mantenimiento Correctivo Menor (Taller Mecánico)­
y el Mantenimiento Preventivo. Dado que las reparaciones ma­
yores son efectuadas en el Taller central no es tan importan­
te su control por Obra. 

Los conceptos anteriores, Taller Mecánico y Mantenimiento Pr~ 
ventivo, nos proporcionan la seguridad y continuidad en la -­
producción de cada máquina. 

Es importante hacer incapi~ sobre el punto de optimizar los -
esfuerzos, ya que si no se le dan importancia debida a estos­
conceptos, la obra puede sufrir de "Máquinas Paradas" y su -­
costo respectivo. 

Todos los costos en que se incurren son controlados en un 
"Cuaderno Mensual de Maquinaria" (Se anexa el Indice de dicho 
cuaderno). 
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CUADERNO MENSU~ DE MAQUINARIA C,P, 

CONTENIDO 

I. PROGRk~ DE UTILIZACION DE EQUIPO 

a) Solicitudes 
b) Rentas 

II. REPORTE DE HORAS 

a) 
b) 
e) 

Trabajadas 
Reparación 
Ociosas 

III ANALISIS DE COSTOS HORARIOS DEL EQUIPO 

IV 

V 

NOTA: Favor de pasar los siguientes datos en el costo del 
taller. 

a) 
b) 
e) 
d) 

Operación (Obra de mano)* 
Consumos * 
Herramientas 
Equipo Auxiliar 

INVENTARIOS FISICOS DE MAQUINARIA 

REPARACIONES MAYORES : (CUADERNO RESUMEN)* 

a) 
b) 
e) 

a) 
b) 
e) 

Programas 
Solicitudes 
Liquidaciones 

Saldos Mensuales 
Pedidos pendientes 
Inventarios (cada 6 meses: Sep.·, Marzo, Septiembre) 
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VIII CONTROLES DE CALIDAD * 

lX 

a) 
b) 

Equipo_ enviado 
Equipo recibido 

Z~FORP~CION TECNICA FALTANTE * ----------------------------
a) 
b) 
e) 

Catálogos y Manuales 
Bitácoras 
Varios 

1 
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Fase importante es el ~antenirr~ento preventivo, el cual tiene 
su mejor representación por las Camionetas de ~2nteni~ento.­
Estas camionetas están equipadas con todo lo necesario para -
realizar un a:Juste en el ca:r.?o: r.er!:a:denta, conpresor de ai­
re y planta de generación de e~e,;ía eléctrica. 

Se tienen además otros apoyos tales como el taller móvil, que 
es lo l'ilisr..:> que una carr.ic:;eta de Z7.antenimiento, ?ero con el -
espacio su~iciente para !:e?arar sobre el camión, ya que gene­
ral~ente se utiliza un camió~ de plataforma para adaptarlo e~ 
mo taller r..óvil; y como l~s ca:r~onetas de engrase y lubrica-­
ción las que efectúan su trabajo en el sitio en que se encuen 
tre la ::-.áquina. 

El !·:antenimiento Predictivo res u.:. ~a tan intereCJante o más que 
el preventivo, ya que se lleva a cabo con ~~a tecnología más­
desarrollada. 

Se tienen dos métodos para la realización de éste tipo de tr~ 
bajo; el primero es el LABORATORIO DE DIAGNOSTICO en el cual­
se analizan los elementos en suspensión en los aceites lubri­
cantes, mediante un Espectro-Fotómetro de absorción atómica,­
siendo necesarias las pruebas de dilución de combustible y -­
agua y la viscosidad del aceite. 

Por estas pruebas es posible predecir el grado de desgaste de 
una pieza determinada del conjunto al cual se analizó el acei 
te lubricante. 

El otro renglón, lo forma el'personal, el equipo y las ca~io­
netas de diagnóstico. El equipo está compuesto por una se"je 
de aparatos montados en una camioneta con la que se va al lu­
gar donde se encuentra trabajando una máquina y ah! mismo se­
le analizan sus presiones, temperaturas y otros factores que­
in=ican el estado general de la máquina. 

Este tipo de gentes (Ingenieros y Hecánicos) elaboran un pro­
gra~a de atención a todas las obras y cuando se encuentran en 
la obra programada, en una fe~ha dada se juntan con los Inge­
nieros de obra para programar, máquina por rr.áquina, !a aten-­
ción a ésta obra. 

Cada máquina es analizada en su turno y se elabora. = reporte 
de dicho análisis el cuál, sirve para confi=.c.r el estado f!­
~ico y mecánico en que se encuentra cada rrzquina. Este repo~ 
te será info~ación i~portante Fara los coordinaCozes de wa-­
qu~naria, para los inge~ieros de obra y para afi~ar o desmen 
tir El chequeo que se lleva a cabo por medio del análisis del 
acei~e por el Laboratorio de Diagnós tico 
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Se anexan a continuación las formas utilizadas en el sistema­
del Control del Y~ntenimiento; además, ejemplos de }~nuales -
de Operación, de Y~ntenimiento y de Catálogo de Partes. 

Se anexa también una serie de diagramas que explican el fun-­
cionamiento del sistema siendo: 

Diagrama No. 1 

2 

3 

4 

5 

6 

Programación del ~ntenimiento 

Control del ~ntenimiento; Conceptos y­
Relaciones 

Formación del Cuaderno Mensual de ~~qui 
naria. 

Laboratorio de Diagnóstico 

Diagnóstico por Aparatos-Camionetas 

Las formas y sus relaciones. 
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V.- BITACORAS DE MANTENIMIENTO 

Las bitácoras de mantEnimiento son cuadernos -o libros de re-­
gistro donde se anotan todos aquellos datos o información im· 
portante por. cada máquina, cuyo objetivo es conocer las cara!:_ 
teristicas, (Marca, Modelo, Serie, Tipo, Capacidad, Dimensio­
nes, etc.) Servicios Efectuados, Incidentes de Operación o -­
Mantenimiento, Sir;· ·"'as, .Horas Trabajadas, ·.Tiempos de Ocio, -
Tia~pos de Reparacc-~ y Observaciones Diversas. 

La hoja de control de servicios, cubre la operación de un ai'io 
co~o mínimo y nos sirve para registrar diariamente. la lectura 
del horómetro y el tipo de servicio realizado. 

La hoja de control General de Horas por máquina por mes, mue~ 
tra en sus columnas el nombre de la obra el mes, la lectura -
del H~rémetro Inicial Y Final, las horas trabajadas durante -
el mes, las acumuladas en obra y el total de las horas traba­
ja.das. 

Se incluyen Hojas para Servicios de Mantenimiento cada 100,­
soo, 1000 ••••• etc./Horas y en cada uno de los periodos se-­
r.alados, se consignan las operaciones de revisión y ajuste -

- efectuar a cada mecanismo de la máquina. 
G_ .. eralmente son las mismas operaciones que recomiendan los­
fabricantes pero algunos las modifican o adicionan con la -­
información o estadísticas que posean experimentalmente. Por 
Último se incluye una forma de Control Mensual que nos mues­
tra en sus columnas las horas trabajadas por turno, horas -­
totales y tiempos improductivos o perdidos, ya sea. por repa­
raciones o en ocio por diferentes causas, que se anotarán en 
la columna de observaciones. 

Todos los registros men=ionados tienen como finalidad el con 
trol del mantenimiento, operación del equipo, calidad de fa­
brica=ió~ de máquina, calidad de mano de obra y modificacio­
nes necesarias, que podemos denominar como Objetivo Técnico. 
Además proporcionan datos sobre costo de mano de obra, mate­
riales y refacciones involucradas en las distintas operacio­
nes de mantenimiento que sirve para evaluar la ventaja o de~ 
vantaja del sistema empleado, asi como para estudios de ren­
tabilidad, Costos de Operación, o Reposición del Equipo, es­
to último podemos llamarlo el Objetivo Económico. Existen -­
cartas de mantenimiento ("Bitácoras•), para algunas máquinas 
que son proporcionadas por el mismo Fabricante; . .iesgraciada­
~~nte, la mayoria están en Inglés o en ,1 idioma del Fabri-­
cante. 
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por tal razón es necesario que la Gerencia de Maquinaria de la 
Empresa, en combinación con el fabricante o distribuidor de rna 
quinaria correspondiente, elabore las Bitácoras de Mantenimie~ 
to adecuadas a su maquinaria, medio y tipo de control que ne-­
cesite. 

A continuación se da un eje~plo de una Bitácora de tipo gene-­
ral que se adapta a la mayoría de las máquinas de construcción 
Para casos especiales, es mejor diseilar o utilizar cartas de -
mantenimiento ·específicas para el tipo de maquinaria en uso, -
(Tractores de Oruga, Motoescrepas, Malacates, Locomotoras, etc) 

Algunas sugerencias especiales hemc>s de hacer referente a las­
Bitácoras de Mantenimiento. 

1.- Deben poseer información actual y verdadera. 

2.- Debe.haber un responsable de la actualización uso y 
conservación de las mismas. 

3.- Deben acompailar, siempre a cualquier máquina. 

( ver Anexo "Bi tacora" ) 
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INSTRUCTIVO PARA LA APLICACION DE LAS 
CARTAS DE MANTE~aMIENl'O PREVENTIVO 

1.- "Reporte del operador" (forma MP 1): Este reporte debe­
c~ntener el informe acerca del estado físico de la má-­
quina y lectura de norómetro, datos indispensables para 
la realización del mantenimiento preventivo. 

2.- "Control de Servicios• (forma MP2): El secretario encaE 
gado del Departamento de Mantenimiento Preventivo, en -
la obra deberá vaciar diaria~ente en esta hoja de Con-­
trol, las lecturas de horómetros que contiene el "RepoE 
te del Operador" 

Con base en esta hoja de Control, el secretario deberá­
formular el "Programa de Mantenimiento Preventivo" (fOE 
ma MP 3), mismo que entregará al jefe de Maquinaria y­
al Jefe de Servicio, para su ejecución. 

3.- "Programa Diario de Mantenimiento Preventivo" (forma MP 
3): como se dijo anteriormente esta hoja la formulará -
el secretario quien se encargará de ver con el Jefe de­
Servicio, que se lleve a cabo de acuerdo con la carta -
de Mantenimiento correspondiente, la cual deberá ser -­
llenada y firmada por el Jefe de Servicio y ve. Be. del 
Ing. de Mantenimiento correspondiente. 

4.- "Carta de Mantenimiento" (El número de la forma varia -
de acuerdo con los tipos de máquinas a que corresponde) • 

En estas cartas se especifican todas las operaciones que 
es necesario realizar para darle a la máquina el Servi-­
cio que le corresponde. 

A la derecha de cada hoja aparecen cuadros que deberán -
llenarse con la clave siguiente: 

· servicio Ejecutado 
Servicio NO Ejecutado (Anotaciones al Reverso) 

El reverso de cada carta se deberá llenar con anotacio-­
nes importantes referidas al servicio efectuado·, como -­
por ejemplo: Medida de compresión del motor. en los dife­
rentes cilindros, puezas· o partes que requieren cambio -
ajuste o reparación, servicio que no se ejecutó y motivo 
o =ausa por lo que no se hizo, etc. 

\ 
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5.- "Control Mensual" (forma MP 4). Esta hoja deber~ de -­
llenarla el Secretario y pr~cticamente servirá como au­
xiliar en el mantenimiento. 
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SERVICIO DIARIO 

A.- Revisar Reporte del Opera de~-

B.- Motor· 

c.-

D.-

1.-
2.-
3.-
4.-

Revisar nivel d~ Aceite del Motor 
Localizar fugas de aceite y corregir 
Revisar temperatura de operac1on 
Revisar tensión de las bandas. 

Convertidor de Par y Transmisión 

1.- Revisar nivel de Aceite 
2.- Localizar ~ugas y corregir 
3.- Revisar temperatura y presión de operación 

Sistema de Enfriamiento 

1.-
2.-
3.-

Revisar mangueras y accesorios 
Revisar nivel de agua 
Revisar radiador y ventilador 

E.- Sistema de Combustible 

1.-
2.-
3.-

Drenar tanque de combustible 
Drenar filtros 
Revisar y corregir fugas en el sist¿ma 

F.- Sistema de Aire 

1.- Limpiar filtro de aire 
2.- Checar abrasaderas y apretar si se requiere 
3.- Revisar fugas de aire en el Sistema 
4.- Checar indicador (vacuometro) 

G.- Sistema Eléctrico 

1.- , Revis,ar nivel de agua en baterías 
2.- Revisar funcionamiento del sistema generador, indi­

cadores, luces, alambrado, motor de ar_ranque, etc. 

; 
H.- Sistema Hidráulico 

1.'- Revisar nivel de aceite 
2.- Revisar fugas en el sistema 
3.- Checar su funcionamiento. 
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I.- Motor Auxiliar ( Los que traigan 

l.-
2.-
3.-

Revisar nivel de a~eite 

Limpiar el purificador de aire 
Checar funciona~iento 

J.- Mandos Finales y carriles 

l.-
2.-
3.-
4.-

Revisar nivel de aceite 
Revisar fugas de aceite 
Revisar templado de las cadenas 

Revisar muelle estabilizadora. 
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SERVICIO DE lOO HRS. 

A.- Revisar Reportes de operación 

B.- Motor 

c.-

1.- Cam~iar filtros y aceite 
2.- Corregir fugas 
3.- Lubrique baleros del ventilador 

Convertidor de par y Transmisión 

(){)()() 

)()()() 
)()()() 
)()(;() 

1.- Checar nivel de aceite 
2.- Cambiar filtros y aceite 
3.- Revisar tapón ma3nético 

)()()() 
a las 300 Hrs. ( ) ( · ) ( ) ( ) 
(ver si tiene 

D.-

. ·.·,"._.,rebaba) 

Sistemas de Aire 

1.- Revisar condiciones de elementos 
2.- Limpiar elementos 
3.- Revisar mangueras y abrazaderas 
4.- Checar funcionamiento del indicador 

E.- Sistema de Combustible 

1.- Cambiar elementos de combustible 
2.- Localizar y corregir fugas 
3.- Drenar tanque de combustible 

F.- Sistema de Enfriamiento 

1.-
2.- . 
3.-

4.-

Revisar nivel de agua 
checar el anticorrosivo (si 

Revisar y localizar fugas de 
radiador, mangueras y bomba 
Checar tensión de las bandas 

G.- Sistema eléctrico 

se usa) 
agua en: 

1.- Ch~car nivel de agua en las baterias 
2.- Lavar y engrasar terminales 
3.- Revisar generadores o alternador 
4.- Checar funcionamiento del motor de 

arranque, (en caso de tener de este 
tipo) 

()()()( 

()()()( 
()()()() 
()()()() 
()()()() 

()()()() 
()()()() 
()()()() 

()()()( 
()()()( 

)()()( 
)()()( 

()(){)() 

()(){)() 
()()(.)() 

()()()() 
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H.- Motor Auxiliar 

1.- cambio de aceite y filtro 
2.- Limpiar filtro de aire 
3.- Drenar tanque de gasolina 

I.- Sistema Hidráulico 

1.- Revisar nivel de aceite 
2.L Revisar fugas y corregir 
3.- Checar funcionamiento 

J.- Tránsitos 

1.- checar templado de las cadenas 
2.- Inspeccionar desgastes anormales 
3.- Revisar nivel de aceites de mandos fi­

nales 

K.- varios 

1.- Apretar tornillería suelta 
2.- Lubricación general de la máquina 
3.- Revisar y ajustar si es necesario 

embragues direccionales 
4.- Revisar y limpiar respiraderos de 

mandos f inal·es. 

()()()() 
()()()() 
()()()() 

()()()( 
()()()( 
()()()( 

)( )( )( 

)( )( )( 

)()()( 

()()()() 
()()()() 

()()()() 

()()()() 
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SERVICIO DE 500 HRS. 

1.- Revisar reporte del operador 

2.- Lavar la unid~d ) 

3.- cam~iar agua del radiador, localizar y corregir 
fugas en: radiador, bom~a de agua, mangueras, etc. ( 

4.- Lubricar b3leros y soportes de ventilador~s, revi­
sar tensión de bandas y estado de las misias reem­
plazarlas de ser ne=esario. 

5.- Cambiar elementos de filtros de aire, revisar man-
gueras y apretar abrazaderas del sistema. ( ) 

6.- cambiar elementos de filtro de combustible, lavar­
tapones de los tanques, localizar y corregir fugas 
del mic ( ) 

7.- cambiar aceites y elementos de filtros del motor ( ) 

8.- Revisar nivel de agua en la bater1a, limpiar y en­
grasar terminales, revisar tensión de bandas del -
alternado o generador, baleros de los mismos, revi 
sar funcionamiento de motor de arranque. ( ) 

9.- Revisar y drenar aceite del convertidor de tensión 
lavar filtros magnético y metálico del mismo. ( ) 

10.- cambiar aceite de la transmisión y elemento de fil­
tro del mismo, lavar respiradero, cedazo y tapones. ( 

11.- Revisar tornillería, sellos y mangueras de la 
transmisión. 

12.- cambiar aceite de la toma de fuerza, revizar ajus-
te de la misma, lubricar palancas. ) 

13.- Revisar embragues d:creccionales si son de plástico 
cambiarlos ( 

, 
14.- Revisar aceite y elemento de filtro de mandos fina-

les, reemplazar si es necesario ( 

15.- Revisar y corregir ajuste de frenos de ser necesario( ) 
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73 
16.- Revisar ajuste de embrague de la dirección 

17.- Revisar puente estabilizador, muelle y tacones 

18.- Revisar tornillos tensor del tránsito, ajuste de 
bandas del mismo; ajustar baleros de las catari­

. nas de tránsito 

19.- Efectuar revisión gl!neral del tránsito, elaborar 
programa de reparación 

20.- Apretar tornillería y tolvas sueltas 

n.- Limpiar purificador de aire del motor auxiliar 

22.- Revisar ajuste del l!lllbrague del motor auxiliar 

23.- calibrar bujías y platinos del motor auxiliar 

( 

( 

1 

1 
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74 
SERVICIO DE 1000 HRS • 

1.- Revisar·reporte del operador 

2.- Lavar la unidad 

3.- Cambiar agua de radiador, revisar el sistema en 
cuanto a fugas en: panal, bomba y mangueras. ( 

4.- Lubricar baleros y soportes de ventiladores, r~ 
visar tensión de bandas y estado.de las mismas­
reemplazarlas de ser necesario. 

5.- Cambiar elementos de filtro de aire, revisar ma~ -
gueras y apretar abrazaderas. 

6.- Cambiar elementos de filtro de combustible, la---­
var tanque y tapones del mismo, localizar y co~--­

rregir fugas del sistema 

7.- Cambiar aceite y elementos de filtro en motor, lQ­
calizar y corregir fugas en el sistema 

8.- Revisar nivel de agua, medir densidad limpiar y 
engrasar terminales. de baterla, revisar tensión 

9.-

lo.-

11.-

12.-

13.-

de bandas de generador o alternador, cambiar bujes 
o baleros de los mismos, revisar funcionamiento --
del motor de arranque 

Efectu!lr afinación al motor, apretar cabezas y C2_-

librar válvulas, revisar soplador o turbocargador. 

Cambiar aceite a la transmisión, lavar respiradero, 
cedazo y tacones. 

Revisar tornillerla, sellos y mangueras de trans--
misión 

Cambiar aceite de la toma de fuerza 

Revisar cruceta de la toma de fuerza, ajuste de la 
misma lubricar palancas. 

( 

( 

( 

14.- Lavar tanque de+ hidráulico y caldera del mismo, -
cambiar aceite del sistema y sellos del filtro 
hidrá ul ice ( 

) 

) 

) 

) 
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75 
15.- Revisar luces y tablero de instrumentos, localizar 

cables y conexiones sueltas, reemplazar cables en­
mal estado. 

16.- Revisar em~ragues direccionales, cambiar de ser n~ 
cesario. 1 

17.- Ca:nbiar aceite y filtro de mandos finales. 

18.- Revisar y corregir de ser necesario ajuste de fre-
nos. 

19.- Revisar ajuste del em':::lrague de la dirección. 

20.- Revisar fisícamente puente estabilizador, muelle y 
tacones 

21.- Revisar tornillo tensor del tránsito, ajustar bal~ 
ros de las catarinas, revisar ajuste de las bandas 
del tránsito, formular informe del mismo. 

22.- Revisar chassis, localizando y soldando fracturas, 
revisar equipo bulldozer y reparar lo necesario. 

23.- .1\.pretar tornillería y tolvas sueltas •. 

24.- Limp~iar purificador de aire del motor auxiliar, r~ 
visar ajuste del embrague, ajustar y calibrar bu-­
jías y platinos en el mismo • 

• 

( 

( 

( ) 

( 

( 
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ne· Operaci<;nes 

76 
Un sistema 1e mantenimiento no 
de un mét~j para su control y 

es completo si no compren­
evaluación • 

AsÍ es pos:;le pensar en el Control de Operaciones con lQ 
ayuda de: 

REPORTE DE: OPERADOR. Este reporte realizado diaria~ente 
debe inclui· las horas trabajadas, los tiempos perdidos,­
indicando s,s causas; fallas pre •ntadas, trabajo realiz~ 
do y el fre>te de trabajo en que esté operando el equipo, 
indicándose el comportamiento de la máquina ante la adveE 
si dad de ma•.;,riales pue puedan hallarse. 

Este report< del operador a menudo se pasa por alto, no -
tanto en el,echo de que éste sea llenado, sino en que al 
guna observ;.~ión que esta persona' esté haciendo, no se le 
dé la atenc:Sn que se merezca y entonces pierde su valor­
como detect~ de los problemas del equipo, ya que el ope­
rador mismo. quién al estar en contacto directo con la m¡ 
quina puede escuchar ruidos anormales que deben ser anali 
zados cuidao::.samente por el Departamento de Mantenimiento 
y corregir ~ mal. 

REPORTE DE _!:RSONAL DE MANTENIMIENTO Y PROGRAMAC ION DE -­
SERVICIOS. 'ste reporte incluye el Programa de Servicio­
Semanal, es :ecir, el programa en el que van fijadas las­
fechas ó tie,pos previstos de iniciación y, de terminación 
de activida~s ó trabajo. 

?..::PORTE DIA."'.J DE TRABAJO DEL PERSONAL MECANICO. Indica­
los tiempos ':lrmales y tiempos extras dedicados a una ó -
·;arias maqui"-s durante el día. 

REPORTE DE C•.<SUMO DEL PERSONAL DE MANTENIMIENTO. Es la­
información '.le controla el personal de mantenimiento y -
que tiene qu·. ver con lubricantes, combustibles, filtros, 
partes de de1astes, etc., indicando la máquina que haya­
consumido é~·'>s. 

De Costos. 

La mayor par:da de gastos de operación del equipo de mo-

...• 
~--· ~-. ·-·-·- --~ 

_,_· .. -
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Costo Total de Mantenimiento 

" 
Costo de Mantenimiento del Eauipo 
Costo de Reposición del Equipo 

Este Índice es indispE,nsable para efectos 
el tiempo de reposición del equipo. 

X 100 

de determinar· -
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vimiento de tierra es el costo de manteni~~ento v reoar3-
ciones. 

Durante un período de ocho años se p~ede gastar una canti 
dad equivalente al 100"-' del pre>cio de compra para rrante·--=­
ner éste equipo; bajo condiciones severas, esta suma se -
p~ede llegar a gastar en sólo tres o cuatro años. 

Sin e~argo los costos para una máquina en particular pue 
den mostrar "n patrón irregular. Este es el resultado d; 
reparaciones mayores o reparaciones costosas de conjuntos 
tales como: carriles, motores y transmisiones, lo que - -
ocasiona altos costos en el año en que ocurre. Por ésta­
razón es importante que los usuarios de maquinaria lleven 
un recistro comoleto de los costos de cada máauina en oar 
ticular. 

Este control de costos es el elemento básico para operar­
cerca del nível Óptimo del mantenimiento. 

Para llevar un buen control de costos es necesario tomar­
en cuenta los siguientes aspectos: 

l. Unificación de Criterios. Con esto queremos decir -
que se necesita· definir claramente los conceptos de­
los costós para poder clasificarlos; a menudo se co~ 
funde lo que puede ser un material de consumo con 
una refacción ó un material .simplemente, ejemplo: 
Filtros, soldaduras, estopa. 

El usuario será responsab~e de definir el criterio. 

2. Diseño del sistema contable adecuado al tamaño de la 
obra. Esto fundamentalmente se aplica al diseño de­
los reportes ó formas para la integración de los co~ 
tos, incluyendo los conceptos anteriores. 

3. Reportes de Costos a diferentes niveles. El Depart~ 
mento de Mantenimiento es quién llevaré el Control -
de Costos oor máauina, esta información deberá repo~ 
tarse: Al Departamento de Maquinaria para sus jui--­
cios y evaluación del equipo, as! como también poder 
realizar los reemplazos de una manera más.tecnifica­
da; al Departamento de Planeación de obras civiles -
para que éste oueda incluir los resultados de los -­
costos horari-~ de las máquinas y proceder a los cá.!. 
culos de costos de producción y considerar ésta in-­
formación real para los presupuestos de la construc-

ción de obras futuras. 



T 
1 

· . .f 

· .. 
. . 
'. 

'. 

~ -·-··-·· 
'""""-'.· 
~-· 

------
Por último tar.bién debe enviarse estos reportes a la 
Gerencia, para ,ue en función de la política de la -
compa~ía sea ésta quién haga los juicios finales en­
cuanto a la efectividad de los sistemas, tanto de -­
mantenimiento como de utilización del equipo. 

C) De Resultados. 

Ya decíamos que un sistema de ~ntenimiento no es comple­
to si no comprende un método para su evaluación; existen­
métodos empíricos y métodos racionales para la evaluación 
de un sistema: los primeros se basan en la observac: <n -­
del objetivo irunediato y los segundos en el objetivo bási 
co. 

Métodos Empíricos. 

Estos métodos son recomendables, pués aquí lo más impor-­
tante es revisar períodicamente el trabajo de mantenimien 
to para determinar el tiempo muerto del equipo, instala-­
ciones, etc., comparándolo con el tiempo de utilización -
en ese período. Se puede agregar el costo de la mano de­
obra, el costo de materiales, el costo del tiempo muerto­
del personal de mantenimiento, el porcentaje del trabajo­
de emergencias en relación con el total. 

El registro de los datos tales como tiempo muerto del equ,i 
po, tiempo de utilización, tiempo muerto del personal de­
los diversos departamentos, por causa de mantenimiento, -
etc., puede hacerse mediante TABLAS ó CUADROS, mediante -
GRAFICAS ó ambas cosas. 

La técnica más eficaz para aplicar los métodos emp~r~cos­
consiste en llevar el registro de lo indicado anteriormen 
te en forma gráfica, las cuales, analizadas, permiten ob­
servar las tendencias y proporcionan información valiosa­
para la toma de decisiones • 

La presentación gráfica tiene la ventaja, sobre la presen 
tación en forma de cuadros, de la objetividad; los hechos 
o características importantes se advierten con mayor faci 
lidad. 

La evaluación del sistema de mantenimiento se hace por -­
comparaciórun es decir tomando como patrón de'terminado pe­
ríodo del tiempo del pasado y midiendo con él los sucesi­
vos períodos. 



1 

l 
l 
l 

l 
] 
1 

] 

] 

] 
1 
.J 

J 

J 

~ 

-------- -----•-- -------
___ - __ so __ 

cuando durante un período· ciertas características del 
sistema de mantenimiento n•cjoran mientras que otras cmpeo 
rari, como sucede ·generalmente, es -necesario establecer ~ 
criterio para determinar s~ al final de cuentas el mante­
nimiento mejoro ó empeoró; dicho criterio debe ser econó­
mico, de carácter estimativo normalmente. 

Méto'dos Racionales. 

Este método es el comúrunente llamado Métod·:> de Indices, y 
a continuación daremos algunos de los cuales pueden ser -
representativos, indicando que algunas empresas han desa­
rrollado sus propios Índices: 

Eficiencia Administrati.va de Hantenimiento. 

Horas-Hombre Extra 
· Horas-Hombre Total 

X 100 

Este índice fácilmente nos detecta la cantidad de tiempo­
extra que estamos empleando en el mantenimiento. 

Cobertura de Mantenimiento Preventivo 

Horas emoleadas en Mantenimiento Preventivo 
Horas totales de trabajo de la máquina 

X 100 

Este nos informa el tiempo llevado en realizar el manteni 
miento preventivo en relación con las horas de producción 
del equipo 

Efectividad de Mantenimiento 

Horas-Hombre en Mantenimiento Correctivo 
Horas-Hombre en Mantenimiento Preventivo X 100 

Este índice refleja la cantidad de tiempo invertido en 
eroergencias; en relación con el total de mantenimiento 
programado. 

Costo de Mantenimiento Correctivo 

-~ 

Aquí 
ción 

Costo de Mantenimiento Correctivo 
Costo total de Mantenimiento 
(Predictivo + Preventivo + Correctivo) 

X 100 

se observa lo que cuestan las emergencias en rela--­
con el costo de mantenimiento. 
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. 
se entiende por plantilla básica de personal ;~quella co:npues­
ta por un grupo mínimo de personas cuya activid;~d y capacidad 
individual permita que la empresa logre sus objetivos primor­
diales. 

i 
Se entiende además que este personal sirve de b3se para cons~ 
guir y entrenar personal adicional de acuerdo con los requeri 
mientos de trabajo. 

En el ·caso de mantenimiento debernos contar con personal bási­
co de: 

l. Supervisión y control 
2. Operadores de maquinaria 
3. Mecánicos de taller. (Especialidades según se requi~ 

ra). 
4. Lubricación 
5. Electricistas corriente contínua y alterna 
6. Soldadores 
7. Mecánicos de campo (Mantenimiento Preventivo) 

CLASIFICACIONES: 

Es costumbre clasificar al personal calificado de rnantenimien 
to de maquinaria de acuerdo a su especialidad, en la siguiente 
forma: 

l. Superintendente de maquinaria o jefe de maquinaria 
2. Intendente, sobrestante de maquinaria o supervisor 
3. Mecánico "A" ó Universal 
4. Mecánico "B" ó Especializado 
5. Mecánico '1C •• 
6. Ayudantes 
7. Operador Universal en operador maestro 
8. Operador de máquina específica 
9. Ayudante. 

DEFINICIONES: 

l. El Superintendente de maquinaria es generalmente un Inge­
niero Mecánico experimentado, cuyas funciones básicas son 

a) Supervisión de mantenimiento y operación iel equipo. 
b) Administración de mantenimiento 
e) Planeación de mantenimiento e instalaciones 
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d) Selección de personal 
e) Capacitación del personal 

2. Sobrestante 6 Supervisor.- Es el contacto entre los ope­
radores y mecánicos, asi como con Sobrestantes de cons--­
trucción y el Superintendente de maquinaria en obra. 

Dirige, supervisa y auxilia en las reparaciones y manteni 
miento del equipo generalmente es un me'cánico especializa 
do, con mucha experiencia, dotes administrativos y de li: 
derazgo con el personal. · 

.;: 

De la buena selección y preparación que se haga con ~sta­
persona depende en mucho la eficiencia del equipo en una­
obra. Debe ser un técnico mecánico con conocimiento en -
motores diesel, eléctricos, neumáticos, transmisiones hi­
dráulicas e hidrostáticas, plantas de trituración y asfal 
to, etc. Así como en operación básica de equipo pesado.-

No debe ser reacio a programar su trabajo y debe saber -­
elaborar informes y reportes al Superintendente. 

3. ~lecánico "A".- Un trabajador o empleado clasificado como 
"A", es aquella persona que está altamente capacitada y -
experimentada en el mantenimiento, reparación y recons--­
trucción de la mayoría de los equipos de construcción o -
que cuando menos es especialista en mantenimiento, repara 
ción de equipo de construcción y quien no necesita inme-: 
diata supervisión para el funcionamiento exitoso de sus -
deberes. Generalmente es una persona con más de 15 aftas-· 
experiencia en el ramo y cuando menos 5 afies en el campo, 
con la empresa actual. 

4. Mecánico "B" .- Es un mecánico diestro en el mantenimien­
to, reparación y reconstrucción de la mayoría de los equl 
pos de construcción pero no en forma tan satisfactoria e~ 
me el de clase "A" •. Generalmente no necesita supervisión­
en los trabajos de campo y cuenta con más de 5 afies de en 
trenamiento y práctica en el campo. 

5. Mecánico "C".- Es un mecánico técnicamente capaz pero-­
que necesita mucha supervisión por su falta de experien-­
cia. 

~. Ayudante.- Puede ser un estudiante de alguna especiali-­
dad a fin, o recien egresado de una escuela t6cnica. Como 
su nombre lo indica ayudará en todas las labores de lim--
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pieza, desensamble, s~:.ministro de piezas y armado a los -
mecánicos experimentados que asi lo requieran. 

NOTA: En las especialidades de electricidad, soldadura 
equipos ne~~~ticos, gasolina, etc. 

Se puede usar el mismo criterio de calificación. 

' 

• 
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• O 1 S C U L r A S '' 

Desde que se comenzó a utilizar equipo para la construcción,­
se ha establecido q~e la correcta conservación de ese equipo­
marca la diferencia entre eléxito y el fracaso de una empresa 
és":a pre!!'.isa es particularmente cierta en ésta época en que -
los precios de los equipos y sus refacciones se elevan día -­
cor: :lía en forma y pro)?orciones que nunca llegarnos a imaginar 
er: e~ecto, en el año de 1972 un tractor Caterpillar 08H equi­
pc::lo con cuchilla recta y desgarrador de un diente valía - -­
$ 990,000.00 mientras que al 20 de diciembre del año pasado -
se nos cotizó un tractor DSK con los mismos equipos en - - -­
S 3'788,000.00; es decir que en algo menos de cinco años el­
._-~lar de la máquina aumentó en un trescientos por ciento.· 

Se :l.e ::irá, especialmente si entre el auditorio se encuen~ra­
algÚ..': vendedor de maquinaria, que no estoy haciendo una comp~ 
ración correcta ya que no se trata de dos máquinas iguales, -
;:·~esto que el tractor 08K tiene 30 caballos de fuerza más que 
el OSH, pesa una tonelada y media más y está equipado con ca­
rriles lubricados; sin embargo, la diferencia en potencia y -· 
productividad de la máquina nueva no es suficiente para com-­
pensar las grandes diferencias en costo de operación pues ade 
más de la diferencia en precio, de cinco años a la fecha el -
salario mínimo y por consiguiente los salarios de los operad~ 
res, han aumentado en un 160% y el precio de combustibles, 1~ 

bricantes y en general todo el material de consumo y re~ac~i~ 

nes há aumentado también muy considerablemente de manera que­
para q·~e las mejoras de los nuevos modelos llegaran a com¡oer:­
sar esas alzas en los costos de operación, sería necesario -·­
que dichos modelos fueran dos o más veces más eficientes que­
los modelos de hace cinco años, cosa que desde luego sabemos­
que no sucede; as! pues, para desempeñar un determinado trab~ 
jo necesitamos ahora desembolsar dos ó tres veces más que h·a­
ce cinco años • 

• 
No tenemos a la vista nada que nos'haga pensar en un cambio­
de ésta situación; por el contrario, la grave escasez de ene~ 
géticos y la carencia de materias primas que el mundo está pa 
de-ciendo no puede dejar otra alternativa que nuevos y mayo-­
res aumentos en los precios y en consecuencia no tenemos otro 
camino que el tratar de· compensar tales alzas sacando mayor -
p~ovecho de nuestros actuales equipos buscando que se conser­
ven en perfecto estado de trabajo por más tiemp·o, con menos -· 
¡oaralizaciones, mencr consumo de refacciones y menos desperdi 
cios que tanto inciden en los costos. 

- - -- ...:l 
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En términos c¡eneralcs y como promedio podemos penRar q•1" en -
·la motyoría de los t ral>ajos de consLrucción pea.a•Ja, ·¡,or •;"d" -. 
peso de obra estimada, de ochenta a ochenta y cinco centavos­
se h~cieron con equipo y solamente de quince a veinte centa-­
vos se hicieron con mano de obra y materiales de construcción 
Ante todas éstas considecaciones nos preguntamo~ ¿A quién co­
rrespo~de vigilat que a las máquinas se les dé el debido man­
tenimiento y se operen en forma correcta para aumentar su reu 
dimiento, disminuir paralizaciones, incrementar el tiempo de­
vida útil y conseguir costos de operación más b&jDs? 

Indiscutiblemente que es en el Superintendente 'idl!i;;.lra obra en­
quién recae la total responsabilidad de ese cuiá.aíao·y manteni 
:oiento puesto que si es el equipo la·hen:amienta'-q\te· le permi 
te ejecutar del 80 ál 85% de su trabaj~,-~ambién debe ser el~ 
equipo quién absorba ·la mayoría de·. sus cuidados y atencionesr 
sin embargo, harto frecuente -es encontrarnos con Superinten-­
dentes "de oficina" que no salen-al campo y que si alguna vez 
lo hacen es tan solo para observar al avance de alguna cuadri 
lla de alba~iles ejecutando obras secundarias que no le repr~ 
sentarán nada en los resultados de la obra ¿Cuál puede ser la 
causa de que nuestros Superintendentes actúen en una forma -­
tan absurda ••• ? • Simplemente el desconocimiento total del­
.:c::·.1ipo. que tienen en las manos, no lo conocen, no lo entien-­
den y por consiguiente jamás se acercan a él y procuran evi-­
tarlo dejando su manejo y cuidado en manos del sobrestante, -
mecánicos y engrasadores que no solamente abandonan su mante­
nimiento sino que incluso lo operan en forma incorrecta acel~ 
rando su destrucción. 

Esó sí, es denominador común de todos esos Superintendentes -
pretender justificarse a base de muy usadas y sabidas ·"Discul 
pas 11

• 

Si máquina está trabajan-

:~Jj~~ ;~~~~~~~~~~;~~~~·::~;~r-~e0~sponde de inmediato: ."tengo establecido el sis-
to los domingos por 

que as! no se pierde tiempo de trabajo ••• obviamente ese Su-­
perintendente \!.1~}1\ls-:§.:'si piensa deveras que su mecánico,­
después de haber trabajado toda la semana va a poder ejecutar 
las debidas labores de mantenimiento a toda una flotilla de -
máquinas en la ma~ana del domingo y auxiliado solamente por -
dos 6 tres ayudantes ignorantes y las más de las v~ces crudos 
y desvelados, naturalmente que no puede ni siquiera cambiar-­
les aceite y filtros mucho menos corregir fallas que en la m~ 
yoría de las veces ni siquiera le reportan, as~ que aquella -
máquina que vimos tirando el agua del radiador-~rá de seguir 

-~-
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igual no por unos dÍas como el S~perintendente supusó sino 
por varias semanas, al estar roto el radiador el sistema de -
enfriamiento no puede trabajar a mayor presión. que la atmosfé 
rica, en consecuencia el agua hervirá y se convertirá en va-~ 
por que se aloja en las partes altas de las cámaras de enfria 
miento formando trampas hidráulicas que impiden la correcta ~ 
circulación del refrigerante y dando lugar a puntos calientes 
que acaban por provocar la rotura de las cabezas, es entonces 
cuando forzosamente habrá q~e parar la máquina y arreglarla -
con todo el disgusto del Su?erintendente que nos dirá indign~ 
do "Todas las máquinas que ::te ::tandan son viejas y se descO::tP,~ 
nena cada rato •.• ". 

Otras veces las máquinas resultan ::-.uy aguant<".doras y duran m~ 
cho tiempo trabajando en ad·;ersas condicione!! sin "tronarse", 
el operador se acostumbra a esa situación y simplemente se li 
mita a .e~t;.a.r reponiend<r.el agua·perdida-.~dC"'""se acuerda" y 
lo hace"'frt:11.1zando o.ei-:éjua dispo.nible~,-·ercba~o más cercano 
aguas sucias, cargadas de sales atacan las ca~isas y paredes­
de las cámaras de enfriamiento, además las burbujas de aire -
contenido en el refrigerante golpean las partes atacadas des­
prendiendo las costritas de·Óxido hasta la perforación total­
de la camisa o paredes del block ••• la reparación es todo un­
ajuste completo de motor que adenás de lo muy costoso ~~nten­
drá paralizada la maquina quizás por mucho tiempo pues es m·~y 
probable que el distribuidor local no tenga todas las piezas­
requeridas y se necesite importarlas. 

Si observamos que la rueda guía o la ca .~trac_:e.r·~.Je 
e st.á:1. g¡~¿~::o.~i:'l~¿.:rec~n~e ~X =~:-. ::enC!!n 
te la e usa--po~a que no h~rdenado que se corrija el desa­
lineamiento de los carriles de la ~áquina nos contestará: ~~ 
h~~~s oo~i2.~~i.,e•IC:;~'; ~ª~:.e.or~~-::§.'j hab~~~~~~.s~ 
;ra~3§i' ..... es necesarJ.o ter::-..:..nar ta"l"""parte para cerrar la e_! 
timación ••• pa.sa el tiempo, se ter::U.nan las obras que se re-­
querían y se ejecutan muchas otras sin que nadie se vuelva a­
acordar del estado en que estaba trabajando aquella máquina -
hasta que llega el momento en que se revienta un eslabón de -
la cadena y la máquina se desbanda •.. entonces nos damo.s cuen 
ta de que al trabajar la máquina desalineada se provocaron -­
fricciones extraordinarias y desgastes imprevistos que dieron 
por resultado la total destrucción de cadena, rodillos, guía­
y catarina ••• algo que también habrá de encender la furia del 
SuPerintendente al enterarse del cesto de reposición de tales 
pi~zas tal vez cercano al medio millón de pesos. · 

Si preauntamos la ca~sa por la - -- ___ ,_ 
protectera.del tornillo tensor 

- ··--· -
cue -n·o~._,se""* .. "h""~'Ta · t'o!va:;.­
¿e un tractor se nos dirá q·~e-
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¡q.¡¡ü.~Yi ae~e:Já:-a't~bi~~~-~:--~~b-;~ ;;~~ •1_ pers~a1· y-
por eso no há sido posible hacer esa toJ¡va ••• es casi-seguro­
que esta disculpa provenga de la misma persona que meses an-­
tes, .cuando la obra estaba en plena actividad nos argumento -
la anterior ••• cuando la obra está en ebullición no queremos­
parar las ~iquinas ni un solo minuto para atenderlas y cuando 
ya ha. llegado la calma e ya se cortó.al personal o ya no hay­
dinero y lo único cierto es que a las máquinas nunca se las -
atiende porque el Superintendente no entiende que toda máqui­
na debe ser objeto de determinadas atenciones minimas y j<más 
está dispuesto a proporcionarselas; si en ése )!r.jj;~Íillo ter.sor 
llega a acui'larse alguna piedra que impida su·· _ _i't}i,f.e movimiento 
es muy probable que tengamos que padecer la.ro~ de la cad~ 
na, de la rueda guia o de los mecanismos del maft~O final, lo­
que dará pié para que el Superintendente vuelva a trinar con­
tra la.s máquinas "viejas" que le han mandado. 

¿Pt:lr_-quá "~Q:.se;-han-l!~Jrn~P9 .. aP.~e_E:~:r ~ .!?..!~'!'f~i~o_s_:.~ I~s -~a;, a~ 
ta~~e ·_1!_:_~-máqu~naC. es qua-''m:i-oe~~s·-m~ cJl!ca _y~no agua!l 
~·;~~>er·uzt-~éáñii!~-que·.~a~;ttre,nª!?· •• le voy a pedir al op~ 
ra•lor~queél apriete esosfórnillos, ••• pero el operador ni -
tiene la herramienta necesaria ni tiene idea de cómo y qué -­
t.anto debe de apretar esos tornillos que vuelven a aflojarse­
abocardando los aqujer·os de la cadena y de la zapata e inuti­
lizándolas ••• Nada hay más falso que ésta disculpa "mi ob:::-a -
es muy chica" ••• , si se decidió enviar equipo a una obra es­
porque resulta más econó~~co ejecutar el trabajo con rr~quinas 
que a mano y el costo de operación de una máquina incluye, -­
desde luego, su mantenimiento o sea los salarios del personal 
encargado de ejecutarlo y los materiales de cons~~o y =~fac-­
ciones requeridos ••• bien triste será la actuación de un S·.o-­
perintendente que pretenda obtener utilidades a base de neqar 
el mantenimiento a su equipo, no obtendrá tales utilidades y­
si en cambio se acabará torpemente el equipo que se puso a su 
cuidado, 

Se observan en la obra máquinas trabajando g·er; .f:apo~ ~­
~ePé!~~~~-Wit~-:Al.;:a~~.S.'?'·tar la causa se nos infor­
ma··-na-p •-se-peM!Ó"'&n--"'"'l~-~u:t"no--de-~t!l!'..,.... y si dos sema­
nas después volvemos a la obra todavía encontramos esa máqui­
na trabajando sin tapón porque el Superintendente considera -
que no es necesario 9astar dinero en algo cuya carencia no Í.!J! 
pide que la máquina ~rabaje ••• no entiende que la falta de-­
ese tapón puede dar lugar a que entre polvo y contamine el -­
combustible, provocando fallas y descomposturas del sistema -
de inyecc~on muchísimo más costosas que el tapón cuyo costo -
se pretendió economizar. 



Ense~ar desde las aular a lc5 fut~~os Superintendentes habrá­
de redor.dear y complementar la masnífic:a labor de la comisión 
de Capacitación y se traducirá en un aumento notable de la 
productividad y desde luego ce la remuneración y bienestar de 
todo el perscnal ligado al ec<'..:i¡o~. 
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"No lo. arreglamos porque sólo iba a trabajar 1m par de días•. 
sin embargo el trabajo se alargó más de lo previsto y ahora -
nos damos cuenta de que el no haber colocado a· tiempo un dien 
te del bote de un cargador frontal provocó la caida de otros~ 
dientes y la total destrucción del labio y adaptadores, una -
intervención a tiempo hubiera costado bien poco dinero y se -
hubiera realizado en cinco minutos el no haberlo hecho reque­
rirá ahora de mucho tiempo y alto costo para rehacer totalmeE 
te el bote. 

"La máquina está sucia porque no nos han surtido .. estopas pero 
siempre se le hacen los servicios de mantenimiento indicados;" 
desgraciadamente este razonamiento es totalmente-:cfalso, no E,s 
posible que una máquina que a la distancia se.ve ·sucia esté­
siendo atendida; una máquina no se ens~cia da un d!a para - -
otro, primero, estando originalmente limpia, aparece una pri­
mera fuga, si hay rnan~enimiento, el encargado de llevarlo a -
cabo corregirá la causa de la fuga y limpiará la parte sucia, 
labor que le demandará quizás quince minutos o media hora pe­
ro si no hay mantenimiento, si nadie ve la falla, a la vuelta 
de oc:to días toda la máquina estará totalmente sucia y ni si­
quiera será fáci_ distinguir por donde está la fuga. 

Al observar una motoescrepa trabajando con un llanta sensibl~ 
mente baja preguntamos si se han verificado presiones encon-­
trando que el operador no tiene medidor de aire y el Superin­
te:ldente nos explica: "esos medidores son muy caros y no se -
les puede dar a todo mundo ••• en el almacén tene:::~os uno" ... -
efectivamente, el costo de ese r.~didor de presión de aire os­
cila G<ntre ciento cincuenta y doscientos pesos, cif=a c;¡·~e al­
Superinter.dente le parece muy elevada :r.as llO as! los ci:-.=ue~.­
ta y ocho mil pesos que vale una llanta de esa medida y c;¡ue -
se destruirá al rodarse baja, el total desconocimiento del -­
equipo que está manejando hace que ese Superintendente actúe­
en forma tan absurda. 

Las máquinas estacionarias constituye:1 un problema todavía In! 
yor .que aquellas que se despla~an cebido a que el s~perin~en­
dente considera que las primeras pueden ser operadas por cual 
quier persona: no ·se mueven; no hay por consiguiente peligro­
de colisiones o vuelcos, no es posible atropellar a r.adie y -
en consecuencia el operador no necesita experiencia ni conoci 
niento: no tiene que hacer nada ••• solo vigilar la máquina" .• 
y manda como operador de c=:::~~resor a una persona t9talmente -
i~orante y como nadie se preo::upa por darle i.nstrucciones d~ 
~alladas de lo q'.le tiene que r.acer y atender simplemente lo -
encontramos junto a la máquina en calidad de "velador" ••• por 
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supuesto que esa persona no s~ dará cuenta de ninguna falla -
de la máquina y como además a ésta se le han desconectado los 
dispositivos de seguridad porque: :an mucha lata" ••• cuando -
menos lo esperemos habremos de enfrentarnos a una seria des-­
compostura que el Superintendente achacará a que "ya las ,,a __ 
quinas están muy trabajadas" ..• 

Todos ros que nos encontramos en contacto con el equipo escu­
chamos c:"Jr.s~antewente ést.as y r:1uc"::.as O't.ras "Disculpas 11 que -­
nuestros Superintendentes nos ofrecen tratando de justificar­
el abandono en que tienen las ,-.águinas a su cargo, sin embar­
go su actitud, si no se justifica, cuando menos si se explica 
ya que nunca nadie les há hablado de lo que es una máquina, -
cómo funciona, cuáles sus ver.~ajas y limitaciones, cuales las 
condiciones en que son más eficien~es y cuales las hacen in-­
costeables, que cuidados requieren y como pueden variar los -
costos al alli~entar o disminuir las paralizaciones; al cambiar 
el coeficiente de efic~encia en la operación y al variar el -
tiempo de vida útil de una r..á~;.;.ina. 

La gran mayoría de los equipos que utilizamos en la construc­
ción son de importación y en consecuencia la adquisición tan­
to de la máquina como de sus refacciones repercute adversamen 
te en nuestra balanza, por ello es obligatorio que a toda ce~ 
ta tratemos de aumentar la productividad de esos equipos y pa 
ra lograrlo no creo que exista otro car.~no que la capacitación 
del personal encargado de operar y conservar esos equipos. 

Ya se há dado el primer paso, la cámara Nacional de la Indus­
tria de la Construcción con la Asociación }lexicana de Distri­
buidores de Haq•linaria, A.C., han iniciado conjuntamente un -
progr~~ de capacitación para mecánicos y operadores de maqui 
naria de construcción a travéz de la "Comisión de Capacita--­
ción para Operación y ~tantenimiento de ~;aquinaria" mediante -
dicho programa hábilmente dirigido por el Sr. Ing. Vicente -­
Saisó Sempere, se espera mejorar nctable~ente el promedio de­
conocimientos del persor,al de magu::.r.ar~a en todos los niveles 
pero dado que mientras que el 5·~.::<-~intendente de construcción 
no esté convencido de la necesidad de atender sus máquinas pe 
co podrán hacer los ;:-;ecánicos y der..ás personal a sus órdenes-:­
quiero decir, que en el Décimo Primer Congreso Mexicano de la 
Industria de la Construcción, solicité, que dentro de sus con 
clusiones finales·se incluyera el solicitar y obtener de las­
Autoridades Universitarias q·~e en los planes de estudio de -­
las carreras de In9enieria Civiel e Ingeniería. ·Mecánica se in 
cluya, como ;:-,a-:eria cbliga~or.:a, la "operación y Mantenimien­
to del Equipo de Construcción~· 
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METODOS PARA LA SELECC!ON DE EQUIPO 

uso DE r1ooaos 

lng. José Piña Garza. 

- Concepto de modelo 

- Clasificaci6n de modelos 

Por la forma de representación 

Descripción escrita (hablada) 
!cónicos -
Lógicos (diagramáticos) 
Analógicos 
Simbólicos (matemáticas) 

Por el uso 

Comunicación 
Análisis 
Predicci6n 
Control 

. Entrenamiento 

-Modelo versus realidad 

o .._, 
"' o 

·u 

""- .,r-· Costo t7ot.l / ,[ Co<to do ""'''"""" 
, ~' // del modelo 

. ............ ..... _______ .............. 1 

. .11 . 
/ · Costo de los errores P<1r '"::<, ____ fr- ir.1precisión del modelo 

/ -
/ -·---,__,--· 

----------------
Grado de perfección 
d.:;l n'odelo 



2 

- Actitud ante el uso de modelos matemáticos. 

- Preparaci6n matemStica del ingeniero 

Materia 

1 Matemáticas I 
2 Matemáticas II 
3 Matemáticas III 
4 Matemáticas IV 
5 Algebra Lineal 
6 Computación Num€rica 
7 Probabilidad y Estadística 
8 Ingeniería de Sistemas I 
9 Ingeniería de Sistemas II. 

Total de cr€ditos 

Cr€ditos 

9 
.9 

9 

9 

9 

9 

9 

6 

6 

. 75 

- Objetivos de la formación matemática del ingen'~ro 

- Evoluci.ón de las herramientas para el manejo matemático de problemas 

- Concepto de sistemas 

- Limitaciones para e1 empleo del instrumental matemático 

- Dimensionamiento económico de los problemas de movimiento de tierras 

- Costo y valor de la información 

Problema: 

... 

Se desea determinar las dimensiones de una viga de madera en 
voladizo de 3.50 m de longitud,_sujeta a una carga en el extremo 
libre de 4.5 ton. 

En atención a las características de trabajo se requiere un 
desplazamiento vertical menor de 3 cm. en el extremo libre. 

Se deberá especificar una sección rectangular en que la rele n 
base/peralte sea de 1:1.5 
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''Problema de Transporte" 

a) Se tiene:1 n orígenes posibles de un detenninado artículo. 

b) En cada uno de ellos se produce una cantidad conocida de artículos: 

d) Los art~culos se deben transpor~ar a m diferentes dastinos. 

d) En cada destino se requiere una cantidad definida de tales artículos: 

el Se cot1oce el costo ur1itario c1j que resulta de obtener un artículo en 
cada uno·de los j destinos segQn cada uno de sus n posibles órlgene~ 

~1 problema co~siste en: 

f) Determinar 
uno de lo 
ra que el 

la cantidad X .. de artículos que conviene enviar de cada 
~J 

orlgenes · i a cada uno de los destinos j , de tal mane-
costo total de transporte sea mlnimo. 

g) Suponiendo que existe una variación·lineal de costo de producción 
y transporte en función. del número de u ni dad es ¡·equeri das, o sea que 
st el costo de producir y enviar un articulo del origen i al destino 

j es e:. el costo de e entregar X .. articulo sera c .. X .. 
~ ~ ~~) 
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VOLUMENES DE TERRAPLEN, CORTE Y BANCOS 9 

UBICACION CORTE TERRAPLEN 

Origen No. Volumen Destlno No Volumen 

28+880 a 28+900 1 1., 
28+900 . 28+920 z· 154 

920 940 3 118 
940 960 4 11 o 
960 980 5 102 

28+980 29+000 6 50 
29+000 29+020 1 57 

020 040 2 70 
040 060 3 2 
060 oso 7 87 

28+080 29+100 8 244 
29+100 29+120 9 217 

120 140 4 203 
140 160 5 406 
160 180 6 392 

29+180 29+200 7 126 
29+200 29+220 10 142 

220 240 11 26 
240 260 8 386 
Léü 250 9 3~4 

29+280 29+300 12 122 
29+300 29+320 13 780 

320 340 14 217 
340 360 10 580 
360 380 11 359 

29+380 29+400 15 985 
29+400 29+420 16 849 

420 490 12 161 
440 460 13 367 
460 480 14 252 

29+480 29+500 15 201 
29+500 29+520 16 189 

520 540 17 136 
540 560 18 34 
560 sao 17 67 

29+580 29+600 18 60 
29+600 29+620 19 47 
29+620 29+640 20 52 

Bco a 500 m. der. de 19 5000 
est. 33 + 000 

Terraplén ficticio 21 4712 

Sumas iguales· 9265 9265 
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FUNCio• OBJETIVO 433626 
COSTOS UNITARIOS OE TRANSPORTE. 

Te rrap 1 én/Co_r te 1 2 3 5 ó 7 6 10 11 11 13 15 1G 17 16 . 19 

1 124 100 106 116 146 156 16. 172 196 20, 236 244 267 274 261 2J6 295 302 309 1061 

2 154 81 100 !06 140 146 156 164 166 19; 226 236 260 2~7 174 261 266 295 302 1074 

3 116 60 60 100 132 140 146 156 1~0 1S' ~20 22A 252 2E~ 167 274 261 266 295 1067 

4 110 ~o eo so 124 132 140 146 112 161 212 220 244 212 260 267 274 201 266 1o6o 

so o 20 

20 

40 

o 
2~ 

40 

20 

60 100 124 132 164 172 19E 204 212 220 226 236 244 1016 

60 60 116 124 156 164 16f 1,6 104 212 220 226 23€ 1011 

9 217 60 e o 40 o 

60 

J9 

2~ 40 &o· 106 11& 146 156 16n 1e6 196 204 212 220 226 1004 

10 142 132 124 116 &O . 40 26 o 

11 26 140 132 124 60 60 40 20 

12 122 1&4 15& 146 116 1Q6 100 60 

13 760 172 1E4 156 124 116 106 100 

14 217 160 172 164 132 124 116 106 

20 .40 166" 116 140 146 156 164 172 160 166 969 

o 

20 

39 

&O 

2u 1co 106 131 10u 146 156 164 112 160 962 

20 1 20 40 100 106 116 124 132 140 146 934 

4ú o 20 60 100 106 116 124 132 140 927 

15 965.204 19& 166 15&· 146 140 132 106 ~ao 20 o 20 

o 

60 60_ 100 106.116 906 

40 20 19 60 60 100 108 699 
.. 

17 

16 

19 

20 

&7 274 267 z&o 226 220 · 212 2o4 160 112 140 132 10e 1100 60 &O 40 

60 261 274 267 236 226 220 212 166 L6u 146 140 11E 106 100 60 &O 

47 266 281 274 244 236 226 220 196 lfi6 156 146 124 116 106 100 60 

52 295 286 261 252 244 236 226 204 Lq6 1&4 156 132 114 116 106 100 

20 

40 

60 

60 

21 4712 o o o o o o o e o o o o o o o 

9265 57 70 2 203 406 392 126 366 3·o4 580 359 161 3€7 152 201 169 136 

o 643 

20 63& 

40 629 

60 622 

o o 



F~NCic• 004ETIVO ~33&2& 

. Terrap 1 én/Corte 1 

1 12~ 

2 15~ 

o 
o 

2 

o 
o· 

~ 113 o o 

~ 110 o o 

5 102 7 70 

& 50 50 o 

7 67 o o 

8 2~~ o o 
q 217 o o 

10 1•2 o o 

11 2& o o 

12 122 o o 

13 780 n o 

1~ 217 o J 

15 q65 .e a 
1& 8,q o o 

"17 &7 o o 

18 60 n o 
1q 47 o o 
20 52 

21 4712 

~2&5 

o 

o 

57 

o 
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70 
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o· 
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"4 
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o 48 

o 154 

o o e 118 

o o 38 7Z 

2 o 23 o 

o o o o 

D 87 O O 

o o 2~4 o 
o 11& 101 o 
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o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o ~ o 

o o o o 

D O O O 
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O O D D 

o o o o 
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76 

D 
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SOLUCION AL PROBLEMA DE TRANSPORTE 
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O ú L O O O 3E7 92 201 189 O 
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o o o o o o o o o o o 
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o o o· o D o o o o o 
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SIMULACION 

- Otra clasificación de modelos 

determinísticos 
estocásticos 

- Concepto de Simulación 

- Metodología 

estático 
dinámico 

Definición de objetivos 

1 4 

Obtención y revisión de datos, análisis del problema 
Diseño del experimento 
Construcción del modelo 
Validación (calibración del modelo) 
Simulación 
Análisis e interpretación de resultados 

Problema de selección de equipo 

Se necesita efectuar un movimiento de tierras en un volumen de 400,000 
m3 de un h"nr.o a un tiradero; la lonoitud.de acarreo es de 1 200m. 

Se ha analizado el problema y se recomienda efectuar el movimiento uti­
lizando un cargador Michigan de 3 1/2 yd3 y8 camiones fleteros,cu~.ndo 
se presenta una opción interesante que conviene analizar. 

Características de la opción. 

- Cargadores de la misma capacidad a un costo horario efectivo de 
$ 160.00/hr vs $ 200.00/hora del primero. 

- Los cargadores son defectuosos; el tiempo promedio entre fallas es de 
6.5 horas según función de probabilidad (1) y el tiempo de compostura 
promedio ·~S de 4.5 horas según función de probabilidad (2). Esta in­
fonnación se garantiza ampliamente. 

• En compensación, el fabricante ofrece enviar sin costo para el cons­
tructor, otro cargador igual por el cual sólo ~e pagará el costo ho­
rario efectivo, de manera que cuando uno esté descompuesto entra el 
otro en operación. 

- El fabricar. te también ofrece proporcionar a un mecánico y r.ubrir 1 as 
reparacionE:s que surjan durante el desarrollo del trabajo. 

- El constructor tiene la obligación con los fleteros de pagar $ 60.00/ 
hora en caso de descompostura del cargador, en compensación por ti~m-
po de espera. · 
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INTRODUC:CION 

El eouit·6 de constr·ucci6n r-epresenta ~·ara quien lo posee. ltrr 

tien de capital que. mediante el trabajo que desar·r·olla. debe 

t·e·!=·or·taf 1.1tilidade~- de tal mat;fnitud, que haga atr-activa la 

icrve'f·s.i6n en ~1. 

En muchas Emr•resas dedicadas sobre todo a la constr·ucci~n 

pesa~a. gr-an parte de su activo lo constitrJye pr·ec1samente la 

por lo que es indispensable cuidar con esmero su 

oper·acitln y mantenimiento f·esul tado:-

s a ti s fa e t o¡~- i os . 

!l.dem.;t.s, las rn¿..quinas, ·¡:·o f' f·a::~n natu¡-·al de su uso. 

sufr-iendo desgastes-en sus piezas y mecanismos que ocasionan. 

-~·Of· par-te, una disminuci6n gr-adual en su capacidad 

pr·oduccibn y por otra, costos excesivos de manten1miento que 

hacen antiecon~mica su operaci~n. 

Se plantea entonces la necesidad de saber en momento. 

desde el punto de vista econbmico, es conveniente reemplazar 

la maquinaria o bien, ejercer· sobre ella al9una oper·ac i~n 

tal, que nos permita alar·gar su vida econ~mica. 

El pr·opbs i to de estos apuntes, es el de dar· a conocer los 

factor·es que se consider·an en los modelos de t·eemplazo de 

equipo, sin mayor ambici~n que la de despertar· la inquietud 

en este tipo de estudios promoviendo la implementaci~n de un 

sistema de in tor·mac i tJr, adecuado a l~.S necesidades 

·-::· 



pa~ticula~es de cada inter·esado· 

1. CICLO DE VIDA DE UNA MAQUINA 

El ciclo de vida ~til ,je una m!quina, se con su 

Actualmente, la tat~icacibn de la mayor· par·te 

del equipó que utilizamos. se lleva a cabo en el extr·anje~o. 

S i bien aigur1as motoconfor·mado·r·as o motoniveladoras. 

tr·actores. de tr·ituracibn y d~agas peque~as son 

constr·uidas en nuestr·o pats. 

Al sali~ de la fábrica y ponerse a la venta, el equipo de 

constrttcci6n pasa a for·mar parte de una amplia gama de 

~·r·oductos similar·es contra los cuales habr~ de competir· En 

esta etapa son muy importantes sus caracterlsticas flsicas, 

los meca11ismos qtte lo integran, stt dise~o y desde luego, la 

versatilidad que pueda tener pa~a adaptarse a las conctic1ones 

de tr·abajo del medio donde se vende· 

Al comprador, le interesan aspectos tales como el soporte de 

se~v1cio que pueda recibir·. 

oodrl obtener por. el equipo, 

el vendedor le otorgue, etc. 

el futuro valor· cte r·escate 

las facilidades econbmicas 

que 

que 

Asimismo, una vez adquirido el equipo, la preocupaci~n del 

usuario ser~ lograr la m~xima produccibn al meno~ 

posible- Esto puede logra~se s1, entre otras cosas, 

pr·oporciona a la mAquina el mantenimiento adecuado 

costo 

se 

que 

le 

le 

permita estar siempre en condiciones ~ptimas de servicio, asf 

como una correcta operacibn. 

Sir1 embargo~ la operaci~n del equipo no puede prolongarse 

ind~finidamente por lo cual, en un momento determinado~ el 



-~) f·op i e ta -,-. i o debeh! decidit· ~-obr-e ~-u r·eempl2zo inici.:..r· 

,-,uev2.mente el p;-·oceso de se.leccioneo.r· o t r-e, equ1po de 

ca~acte~·lsticas similar-es. 

2. MODELOS DE REEMPLAZO 

Muchos de los modelos maten1áticos aplicados en los est•.tdios 

de peemplazo de eqltipo. toman como fuer.te de infor·maci6n los 

C:OSTOS que se van generando a lo lar·go de la vida ~til del 

equ1·¡::·o. 

Po..-- ello, el establecimiento de ur, sistema de infor·maci~n de 

cos.tos q•Je nos per-mita integrar un banco de infor·macib1~ de 

cada una de las mlq•Jlnas con datos provenientes di -.--e ctame(,te 

de las obr-as, es fundamental al tr-ata;-· de aplicar· 

metodologias disponibles. 

2·1 FACTORES QUE DETERMINAN EL REEMPLAZO 

l_as causas principales que pr-ovocan que un act1vo sea 

-.--eemplazado son: 

a:) El deterioro fisico 

b) El cambio de necesidades 

e) La obsolescencia 

a) EL DETERIORO FISICO·- El uso de un activo. pr-ovoca su 

deter-ioro a trav~s del tiempo, esto tr·ae como consecuencia la 

elevación de los costos por p~r·didas de ti e m):• O debidas a 

descomposturas cada vez m~s frecuentes, po~ mayor· consumo cte 



energta y por· p~rdida de potenc1a o eficiencia. 

b) EL CAMBIO DE NEC:ESIDADES·- C:uando existe un cambio en el 

tipo de trabajo QlJe la Empr·e~a desar·¡··olla por· efectos de la 

demar,da. puede ocasionar que el equipo que se tier1e r·esttlte 

insuficiente o sobrado para atender· la carga de tr·abajo a la 

que está sometido. lo cual se traduce en altos costos de 

pr·odttcci6n. 

e) CIBSOLESCENCIA.- (:uando en el mercado apar·ecen innovaciones 

te e ft o lb 9 i e as en el tipo oe activo que se utiliza en una 

E m·¡:· ¡-·esa, esta ve incremef1tados sus costos de oportunidad; es 

deci·í·, el costo qlJl? se puede ahorrar· si compf·a el nt.tevo 

activo qtte es m~s eficiente. 

La vida econ6mica de una m~quina, ser·J. entonces el pe¡-·fodo 

que t·r·ans cu¡-·r·e desde que dicho activo entra en oper·aci6n, 

hasta QtJe se alcanza la maximizacibn de las t.t.ti 1 idades 

gener·adas por· el mismo. 

Desde este punto de vista, existen realmente dos tipo de 

problemas r-elacionados con la vida del equipo que influyen en 

las más importantes decisiones r·elacionadas con el mismo: del 

equipo que ya se tiene y de los f·eemplazos futuros. 

El p~imero,es un p~oblema de sustitucibn del equipo que ya no 

es suficientemente rentable para la Empresa· El se'Jundo, es 

un problema de estimaci6n de la vida económica con el objeto 

de determina¡-· cuánto tiempo conviene retener· el arctivo. En 

estas breves notas, se tr·ata el segundo caso. 

Par-alelamente, la estimaci~n de la vida econbmica, p1.1ede 

¡-·esultar· muy ~til tambi~n p~ra los siguientes propbsitos: 

1·- Establecer poltticas de reemplazo 

~ 
. ' 



2.- Estimar costos de oper·aci6rt y ~·r·ecios de venta 

3. Plart~ar· actividades f~ttltras ,je la Empresa 

2·2 C:OSTOS AC:UMULADOS PROMEDIO 

l.a vida econ6mica de un activo~ es funci~n de los ~·atr·ones de 

V2'1r·i.=<.c i 6n qt.te del tienen los ·costos 

s.i•_;¡uientes: 

2.2.1.- DE OPERACION EN EFECTIVO 

2·2·2·- DE OPORTUNIDAD POR DESCOMPOSTURAS Y PERDIDAS 

DE PF:ODUCT 1 V 1 DI'.D 

2.2.:5.- DE OPORTI_INIDAD POR OBSOLESC:ENC:IA 

2.2.4.- DE PROPIEDAD DEL ACTIVO 

La var·iacitJ¡·~ de estos costo a lo lar·•;¡o del tiempo. se 

r·epr·esenta gr!ficamente en los anexos, donde se observa que 

los tres primer·os aumentan con el tiempo con lo que influyert 

para acor·tar la vida econbmica, en tanto que el ~~ltimo. al 

di smi ntJi r- con el tiempo infltJye en alargar· dicha vida 

econ~mica. 

La vida econdmica, queda determinada por el tiempo en el cual 

la suma de los costos anteriores se minimiza. 

2·2·1·- COSTOS DE OPERACION EN EFECTIVO· 

Estos costos, incluyen los car·9os de consumos (l. e 

combustibles, 1 ubr·i cantes, energfa y otros, mano de obra, y 

materiales de oper·acidn y mantenimiento rutinario, materiales 

• 



Y mano de obr·a de ~ec•ar·aciones y mantenimiento preventivo y 

los costos i11diJ~ectos variables de talleres. Los costos de 

o¡:•er·aci~n en e·feCtlvO deben los de 

ir1ter·eses ya que estos se incll!yen e;-, los 

costos de p~opiecta.j. 

los costos en efectivo que dependan de la edad de la m~quir.a. 

E~tos costos. prov1enen ctir·ectamente de las ot•r·as donde 

e m·¡:· l eeo.n los eqltipos y conviene agruparlos de la siquiente 

2.2.¡.¡ OPERACION. 

Es el costo total derivado de las er·ogaciones que se hacen 

de pago de salar·ios al personal ~n car·9ado de 

oper·ar las m~quinas. Se determina en base a la lista de raya~ 

identificacr.do los operadores y ayudantes di f·ecteo.mente 

encar·gados· de la m~qltina o grupo de mlquinas~ cuantificlndose 

a par·tir del costo total que par·a la Empresa 

labor. del t~abajador·. 

:2. :2. 1 . :2 CONSUMOS· 

r·e¡:.·.-·esenta la 

Incluye los cargos originados por· el consumo de combustible o 

cualquier otra fuente de energ!a, lubricantes y filt~os. 

Se determina en base al reporte de cargos que el almac~n 

mer,sualmente acumula de~los vales de salida. que indican 

b~sicam11ente la descripción de la pieza, el n~mero de pa~te. 

el n ·~me r·o econ~mico de la mAquina en que se usa y el 

corresponde de acuerdo con el cat~logo de cuentas de la 

ob r·a. 

2·2·1·3·- ELEMENTOS DE DESGASTE· 

Com¡:. r·ende or·i9inados por· sustitiJci~n de lementos 

7 



como cuchillas. tor·ni llos y tuer·cas ~ 

dief.te~. ca.t.le •:ie a.ce·r·o. 

et.:c. v mater·iales usados par·a el r-evestimiento de los m1smos 

elementos. Este costo ~e cteter·mina ,je la m1sma ma~era q•Je el 

de·l inciso anterior·· 

2-2·1·4·- MANTENIMIENTO MENOR. 

Incluye Jos costos ocasionados po~ materiales y r·efacciones 

n e e e~- a)-· i os lleva.1-. a cabo las OJ:•er·aciones de 

r·•Jt i na~ ser·\/ÍClOS y -mar.tenimiento que se r·et::tui e¡-·en ·~·a ¡-·a 

conservar en condiciones de tr·abajo a las m~quinas, y que i"lo 

est•n contemplados e~ el inciso anter·ior. 

misma for·ma que los consumos. 

Se deter·mir.a de la 

2-2·1·5·- LLANTAS. 

Es el costo debido a la disminuci6n del valor original de las 

llant¿..s como consecuenc1a del Ltsa. m~s Jos c.~r·,_;_¡os por· 

r·efB.CClO(IeS, mate;-·iales y equt·¡::·o a.tn:iliar· necesar·1o par· a 

ha e e r· las reparaciones de las llantas ( c!ma·.-·as. v!lvulas. 

cor·batas, bir·los). Se deter·mina de acuerdo al r·epor·te de 

t.oras trabajadas mensualmente por cada equipo~ 

los costos de operacibn que se r·eciben como cargos en las 

pólizas del almact!n que contabiliza los vales de salida 

cor·r·espondientes. 

2·2·1·6·- TALLER MECANICO· 

El costo de taller· mec~r,i e o, se divide en mano de o.br·a. 

equipo auxiliar v her~amientas v manter.imiento. Comp~ende los 

car··-;¡os anteriores que no pueden identificar-se di ¡:·ectament~ 



con alguna mAquina· El costo obtenido por estos conceptos~ se 

pr·or·r·atea entr·e todas las maquinas, toman.::l.o como base 

tarifa de r·enta hor·aria· 

2·2·2·- COSTOS DE OPORTUNIDAD POR DESCOMPOSTURAS Y PERDIDA DE 

PF:ODUCT 1 VI DAD· 

Se incu1··r·e en estos costos. cuar,do un activo no opera por 

p;-·ob le mas. de descomposturas que hacen necesario SIJStit•Jir·lo 

tempor·almente por otr·o de la pr·o\::.ia Em\::.l·e!:-a o ,-·entado. 

Tambi!!n se 1ncur·r·e en estos costos cuando, del 

deterioro ftsico del equ1po, este pierde productividad. 

El costo por· hora qLte se aplica por este c·oncepto. se·r· 

un fijo que puede incluir una par·te de los sueldos y 

prestaciones de los operadores, costos fijos de manten1miento 

Se considera que el tipo de maquinaria pesada. e>i}:•e;-·imenta 

una p~rdida de efici~ncia a razbn del 2% anual. con lo cual 

se puede cuantificar tambi~n el costo de oprtunidad 

de este r·ubr·o· 

2.2.3.- COSTOS DE OPORTUNIDAD POR OBSOLESCENCIA 

de¡··ivado 

El avance tecnolbgico en los nuevos modelos de m!quinas p•Jede 

poner· en desventaja a aqLtellas que se encL1entr·an en uso,. 

cuando los nuevos modelos resultan m!s eficientes en la 

r·eal izac:ibn d. el ITilSffiO tipo de tr·abaj o. Estos c:ostos, 

son Jos que presentan mayor problema su 

estimacibn, ya ((IJe es m•.ty dificil los cambios 

tecnolb.;,icos que se presentar·!n en un determinado ti¡:tQ de 

·~ 



activos. Sin emt•argo~ se han desar·r·ollado mo•jelos nlatenl~ticos 

per·miten expresar· algebrajcame~te las tendencias en 

var·iacior·~e~ de estos costos. 

Lttilizaci6n de maquinar-ia de construcci6n~ se cor1clltYe que. a 

del cambio de n¡ando! mec~nicos por medio de cables 

mandos hidl-·4ullcos. no se t1an ~·r·esentado en los ~ltimos a~os 

e .:;..mb i os tecnol•j•;_jicos de que en 

COf1sider·a.ble desventaja los modelos viejos ante los nuevos. 

Pudiera consioer·ar·se 11na tasa del 2 % anual como la tendencia 

hac1a obsolescencia en los equipos de e on.s.tr·u e e i 6n y 

··-' -.=.. lu a·(· de esta manera el costo de opr·tunidad por 1 a. s hof·a.s 

adicionales que el equipo usado debe trabajar· par·a equiparar 

su pf·oduccibn con el equ1po nuevo. 

Es t¿,cil dar·s:.e cuenta lo complicado que r·esulta una 

pr·ediccidn en este aspecto. ya que por· ejemplo. e! desarr·o!lo 

en f·ob6 ti ca o en computacidn pr·ovocar- un cambio 

tr-ascendente en el diseffo de la maquinaria de constr·ltcci6n Y1 

lótjic¿..mente estos desa~~ollos son difjciles de preveer pues 

se llevan a cabo a ·nivel internacional. Un m~todo apr·oximacto 

par·a estos cambios, es el an~lisis 

¡::. r·e supuestos destinados a investigacibn y desarrollo en 

paises m~s avanzados en tecnologta. 

2.2.4.- COSTOS DE PROPIEDAD· 

El costo de p~opiedad est~ constituido por dos. cargos: 

de.b ido "' los inter·eses so.br·e la inver·sión r·eal izada 

adqui r·i r· el activo, y el de la dep~eciacibn del mismo. 

11") 

los 

los 

el 

al 



emba~go, ~·~teden incluir·se en este costo. todos 

aquellos gastos que varlan con el tiemt•o y que sor1 debidos a 

la ,.osesi~n de un equipo como sor1 las tenencias, los segur·os. 

El costo de depr·eciaci6n, es la pérdida debida a la baja del 

valor· actual de una m~quina causada por el uso V por su 

antigltedact. Es simplemente. la diferer1cia entr·e el 

inicial de "compr·a y el p~ecio de reventa o canJe· 

El costo de repos1c16n 1 a su vez, es el resultado del aumento 

en precios ·ie adquisición de la maqltinaria nueva-

el costo de inversi6n, se inter·preta como el 

costo del capital inver·tido en la compr·a· de equipo. 

En algunas Empr·esas, este costo se determina dividiendo la 

r·entá de una m~quina determinada, que car·ga la 

administrador-a del equipo a la obra. entre las horas que 

tr·abaje dicha m~quina en el periodo de que se 

considere. 

1 1 
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TABLA 4-3 

PROMEDIO DE HORAS TRABAJADAS POR ANo 
-

- E D A D E N A n. o S -
TRACTOR 

No. ECO. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ''::·· .· 

1 206" 3,756 2,977 . 742 1,709 2,218 2,922 2, 1.02 1,980 ' 
2 224 2,560 2,519 2,709 579 1,610 1,355 1,196 500 542 1 

3 237 1,725 1,994 1,458 1,250 1,432 1,695 1,133 30 1,159 
4 239 3,163 2,748 759 671 2,472 1, 777 1,337 431 722 
S 241 2,453 3,902 ~26 775 2,595 1,154 1, 719 104 1,493 
6 331 1,562 1,346 950 1.377 809 2,087 1,143 1,053 2,934 
7 333 3,197 1,881 2,127 1,326 1,702 1,479 691 
8 334 1,861 1,595 2,206 775 364 2,163 3, 577 1,012 1,1384 
9 336 2,101 1,157 637 854 399 9l7 1,547 1,577 

:. .. 10 35i 2,470 1,477 2,122 1,078 1,475 1,087 712 269 962 
11 353 2,142 1,641 2,277 !,863 359 1,031 687 1,657 428 
12 401 2,772 1,918 806 
13 405 3,483 3,006 2,744 1,048 
14 406 3,503 2,996 722 364 
15 410 3,324 205 1,701 2,607 
16 .. 417 1,886 2,545 1,794 2,300 
11 419 2,436 2,230 1,569 2,090 
18 421 3,059 2,362 789 264 
19 463 3,097 2,186 2,229 

p o 
IM.JAL·. 2,660 2,141 1,525 1,231 
PIQol • .1\NUAL 

1,403 1,606 1,440 869 ~265 

.N:l.lMtlLliOO. 2,660 4,801 6,326 7,557 8,960 10,566 12,006 12,875 14,140 
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' 
I. INTRODUCCION 

La computaci6n se presenta en la actualidad como una herramienta 
de uso pr~ctico e inmediato que conduce a la toma de decisiones 
acertadas sobre aspectos tales como Presupuestos, Analisis de 
Precios Unitarios, Control de Obra, Sistemas de Apoyo al Diseño 
tanto Arquitect6nico como Industrial. 

Dadas las circunstancias econ6micas por las que atraviesa el 
Pais, es necesario hacer mas eficiente nuestro trabajo tanto en 
la parte técnica como en la parte administrativa de las obras, 
puesto que la falta de control atenta contra el aspecto 
fundamental de cualquier obra que es el ECONOMICO. 

El uso de métodos computarizados se justifica plenamente 
volumen de datos que se generan dentro de una 
contructora, ya que el proceso en forma manual requiere 
esfuerzo tanto humano como de recursos, ocupando también 
cantidad de tiempo. 

por el 
empresa 
un gran 

e· -;a gran 

En un informe de la c~mara Nacional de la Industria 
Construcci6n encontramos que de una muestra de 50 empresas 
contructoras el 92 % de dichas empresas cuenta con equipo de 
computo. Asimismo dentro de ese 92 %, el 90% procesa su 
informaci6n en microcomputadoras. 

de la 

La ventaja del uso de microcomputadoras radica en su inmediata 
utilizaci6n, a lo que se agrega el gran volumen de paqueteria 
para muy diversas aplicaciones que existe en el mercado. 

El hecho anterior permite que el usuario final de la 
microcomputadora no requiere tener conocimientos amplios de 
computaci6n para desarrollar sus aplicaciones. En el campo de la 
construcci6n y el control de las obras existen m~ltiples sistemas 
de aplicaci6n inmediata: como son Sistemas de Precios Unitarios, 
control de Inventarios, control de Avances de Obra, Programaci6n 
de obras mediante Ruta Critica, etc. 

Para una adecuada 
computacionales se 
m~s representativos 

selecci6n de equipo y de los 
deben tomar en cuenta los factores 

como son: 

Obsolecencia e incompatibilidad de los equipos 

- Servicio de mantenimiento 

- Soporte técnico de los programas 

- Uso de paquetes incompletos o poco documentados 

1 

sistemas 
problema 



- Falta de informaci6n sobre actualizaciones 

- Deficiencias en los paquetes sobre ~?do en cAlcules muy 
especializados 

Para el caso 
necesidades 
por orden de 

- Programas 

- Programas 

- Programas 

- Programas 

- Programas 

de los especialistas en computaci6n a la 
de paquetes para desarrollar tenemos los 
necesidad: 

para Planeaci6n de Obras 

de Administraci6n de obras 

de Ingenieria 

de control de Estimaciones 

de Control Financiero 

busqueda de 
siguientes 

Aun cuando queda mucho camino por recorrer en el campo de la 
computaci6n aplicada a la Construcci6n, el futuro se presenta muy 
prometedor en este campo. En un futuro no lejano se contarA con 
computadoras instaladas directamente en la obra con comunicaci6n 
directa al sistema general de la empresa u organismo controlador. 
En cuanto al costo de instalaci6n y de desarrollo de equipos y 
sistemas, dado el volumen de competencia que existe en el 
mercado, es muy probable que tienda a ser menos representativo 
dentro de los gastos indirectos y traiga consigo ademAs un mayor 
aprovechamiento de los recursos humanos. 

II. TIPOS DE SISTEMAS 

Independientemente de los paquetes_ comerciales de aplicaci6n 
especializada como pueden ser: Precios Unitarios, Ruta Criitica, 
Control de Estimaciones, etc. existen cuatro grandes aplicaciones 
que permiten el uso de las microcomputadoras sin necesidad de 
desarrollar paquetes especializados. 

Estas son las siguientes: 

PROCESADORES DE PALABRAS 

HOJAS DE CALCULO ELECTRONICAS 

PROCESADORES DE BASES DE DATOS 
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AYUDAS PARA EL DISEñO (CAD) 

En el caso de los procesadores de palabra su uso va más 
encaminado a labores de tipo secretarial y para la redacci6n de 
informes t~cnicos o administrativos. No tienen una gran 
relevancia en el control de las obras. 

Por el lado de los Sistemas de Ayuda para el Diseño su aplicaci6n 
se orienta más hacia labores de proyecto a~n cuando pueden 
aprovecharse para la misma obra como apoyo de gabinete. 

El uso de Hojas de Cálculo Electr6nicas representa un gran apoyo 
para los mecanismos de control de la obra, ya que existen 
paquetes de muy facil aplicaci6n que lo mismo sirven para 
desarrollar precios unitarios que elaborar programas de obra y 
programas de avance fisico financiero. 

Por otro lado cuando se cuenta con un gran volumen de informaci6n 
de caracteristicas afines se recomienda el uso de Paquetes de 
manejo de bases de datos muchos de los cuales con la práctica 
permiten desarrollar aplicaciones propias tales como Precios 
Unitarios, Control de recursos, Control de almacenes, Control de 
inventarios, N6minas, etc. 

El uso de Hojas de Cálculo o bien de Sistemas de manejo de 
de datos está sujeto al volumen de la informaci6n y 
complejidad de los cálculos requeridos. 

III. LA PLANEACION INICIAL DE LA OBRA 

bases 
a la 

Para desarrollar este capitulo partamos de una base dentro de la 
práctica com~n en la construcci6n en M~xico. La contrataci6n de 
las obras mediante el mecanismo de licitaci6n p~blica o concurso 
de obra a precios unitarios. 

Los primeros pasos dentro de un concurso de obra se refieren a 
los tramites administrativos para la inscripci6n al mismo 
concurso. El control en este paso se refiere ~nicamente al 
control de la documentaci6n necesaria para ser aceptado como 
proponente al concurso. Una simple relaci6n de los documentos 
necesarios lleva a cabo el control de·esta etapa. 

cuando se cuenta con las bases del concurso es necesario elaborar 
un control mas ordenado de la documentaci6n que debe acompañar a 
la propuesta. Las reglas del juego en los concursos de obra son 
muy estrictas, dado que la falta de un solo documento puede 
motivar la descalificaci6n al concurso de obra. El control de 
esta parte debe llevarse muy rigurosamente para evitar probables 
descalificaciones. El costo en si de la elaboraci6n de un 
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concurso motiva a un adecuado control de los tiempos y la 
integraci6n de la documentaci6n. 

La parte mAs importante dentro de la elaboraci6n de un concurso 
de obra lo es indudablemente la elaboraci6n del presupuesto de 
obra. 

Los pasos que se recomiendan para la obtenci6n del presupuesto de 
obra se mencionan a continuaci6n haciendo notar que la selecci6n 
del paquete de computadora para la elaboraci6n de los precios 
unitarios y la obtenci6n del presupusto correspondiente debe 
cubrir los pasos en la medida mAs cercana. 

Corresponde al responsable de la elaboraci6n de los 
presupuestos aceptar el mecanismo de control o bien de 
su experiencia acoplar un sistema ya elaborado a su 
trabajo. 

Partamos de las siguientes bases. 

precios 
acuerdo 

forma 

y 
a 

de 

No se ha definido el indirecto de obra puesto que éste serA 
producto del importe de la misma en costo directo y del programa 
de ejecuci6n de la obra. 

se tomarAn en cuenta todos los aspectos de dificultad o 
facilidades en la elaboraci6n del presupuesto correspondiente, lo 
anterior serA producto de la o las visitas al lugar de la obra. 

La obtenci6n de los precios unitarios se harA en una primera 
versi6n sin costos para obtener la explosi6n de materiales 
correspondientes. 

Una vez establecido lo anterior procederemos a mencionar los 
pasos a seguir en la elaboraci6n del presupuesto inicial. 

REVISION DEL CATALOGO DE CONCEPTOS 

Esto se refiere al anAlisis detallado del catAlogo de conceptos 
para precisar la elaboraci6n de las matrices correspondientes. 

OBTENCION DE LOS PRECIOS UNITARIOS 

Para este paso se obtienen las matrices de los precios unitarios 
tomando en cuenta tanto los materiales, mano de obra y equipo 
necesarios para cada concepto del catAlogo. Los precios de los 
insumes no importan en esta etapa. 

OBTENCION DE LA EXPLOSION DE INSUMOS 
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A partir de la obtención de los primeros precios unitarios se 
procede a sumarizar los insumes obteniendo una relación de 
materiales, mano de obra y equipo necesarios para la ejecución de 
los conceptos en el catAlogo de materiales. 

MERCADEO DE MATERIALES 

Este paso del proceso es muy importante puesto que permitirA una 
completa evaluación del presupuesto tomando en cuenta todos los 
factores del mercado como pueden ser financiamientos, descuentos, 
mejor precio por compras masivas, mejores proveedores, 
aprovechamiento de materiales en el lugar y finalmente una 
perspectiva amplia que servirA para la misma ejecución de la 
obra. 

REANALISIS DEL PRESUPUESTO CON EL MERCADEO DE INSUMOS 

Una vez obtenido el inventario de los insumes del presupuesto se 
procede al cAlculo de los factores que intervienen en la mano de 
obra para obtener el factor de salario real. 

Junto con este factor se procede a actualizar el valor de los 
insumes correspondientes dentro de las matrices de precios 
unitarios obteniendo de esta manera el presupuesto valorizado a 
costo directo para el catAlogo de precios en estudio. 

Si se desea la obtención de otra u otras alternativas de 
presupuesto en base la aplicacion de factores tanto en materiales 
como en mano de obra o maquinaria y equipo, el sistema 
seleccionado de precios unitarios debe permitir esta posibilidad. 

CALCULO DEL FACTOR DE INDIRECTOS 
~ ... _._., --. 

Una vez obtenido el presupuesto de obra a costo directo y en base 
al programa de obra realizado se procede al cAlculo del factor de 
indirectos en función de la duración de la misma obra y a las 
necesidad.es que se· deriven segó.n el proceso constructivo en 
función de los frentes de ataque, o bien por las caracter!sticas 
mismas en cuanto al flujo de recursos de la misma obra. 

La combinación del presupuesto de obra y el programa de avance 
fisico financiero de la misma nos permitirA la toma de decisiones 
adecuada para la presentación de la propuesta correspondiente. 
Por consiguiente es recomendable que en la toma de decisiones 
para la adquisición de equipo o paquetes se tome en cuenta que 
dichos equipos o paquetes cumplan adecuadamente. los pasos a 
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seguir en la elaboraci6n de presupuestos y programas de obra. 

El uso de hojas de cAlculo es muy recomendable para 
de programas de obra valorizados y aun de precios 
presupuestos de obra permitiendo la obtenci6n 
alternativas a un tiempo razonablemente corto. 

la obtenci6n 
unitarios y 

de varias 

cuando el volumen es bastante considerable es recomendable 
recurrir a la adquisici6n de paquetes ya desarrollados cuidando 
como ya comentamos que cubra lo mAs posible nuestras necesidades. 
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IV. EL CONTROL (EJEMPLOS DE APLICACION) 

CONTROL DE PROGRAMAS DE OBRA 

El ANEXO NUM 1 muestra una hoja de trabajo elaborada en LOTUS 123 
para el control de fechas de programaci6n. 

se encuentra dividido en columnas, cada una de las cuales con un 
titulo. Las primeras columnas provienen del programa original de 
la obra elaborado por alg~n procedimiento que produce las fechas 
de inicio y terminaci6n programadas; las columnas mencionadas son 
las siguientes: ' 

CLAVE: se refiere a la clave presupuesta! o de actividad. 

CONCEPTO: representa el nombre de la actividad o clave 
presupuesta!. 

UNIDAD: la unidad en que se controla o mide la actividad. 

CANTIDAD: es la cantidad de unidades del presupuesto de obra 
correspondiente 

FECHA DE INICIO: La fecha probable de inicio de la actividad 
seg~n el programa de ruta critica. 

FECHA DE TERMINACION: La fecha probable de terminaci6n de acuerdo 
al mismo programa. 

Las columnas siguientes son las propias del control en si a 
través de la hoja de cAlculo: 

La columna correspondiente a RENDIMIENTO TEORICO se obtiene de 
dividir la cantidad de obra entre la duraci6n del evento. 

La FECHA DE INICIO REAL es producto de la obtenci6n de datos 
reales en obra y se refleja junto con la duracion del evento en 
modificaciones reales a la fecha de TERMINACION qu~ es la 
siguiente columna. Esta columna se calcula sumando la duraci6n 
del evento a la fecha de inicio real. 

El AVANCE TEORICO se calcula haciendo intervenir la fecha de 
corte o de observaci6n en el cAlculo, ésto se hace de manera 
lineal de acuerdo a la siguiente formula: 

(FECHA DE CORTE - FECHA DE INICIO) 
AVANCE TEORICO = 

(FECHA DE TERMINACION - FECHA INIC) 
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Para este caso las fechas que se toman son las del programa 
inicial. 

El AVANCE SEGUN FECHAS se calcula de igual manera pero haciendo 
intervenir ahora las fechas modificadas. · 

La columna siguiente se refiere al avance real detectado en obra, 
producto de los informes de los responsables correspondientes. 

En seguida tenemos dos columnas de desviaciones: 

DESVIACION TEORICA que se calcula restando el avance real del 
avance te6rico. 

DESVIACION REAL calculada a partir del avance real, restAndole el 
avance segun las fechas actualizadas. 

La columna de rendimiento real se calcula en base al avance de 
obra y a las cantidades de obra del presupuesto de la manera 
siguiente: 

RENDIMIENTO REAL = (AVANCE REAL x CANTIDAD)/DIAS TRANSCURRIDOS 

La CANTIDAD POR EJERCER es la diferencia entre lo ejecutado seg~n 
el avance y la cantidad de obra. 

Involucrando la cantidad por ejercer y el rendimiento real 
obtenido se obtiene el numero de dias necesarios para la 
terminaci6n del evento los cuales sumados a la fecha de corte nos 
permiten obtener LA FECHA REAL DE TERMINACION del evento. 

CONTROL DE AVANCE FISICO FINANCIERO 

El ANEXO NUMERO 2 es un ejemplo de control de avance 
de acuerdo a los avances de obra detectados en 
anterior. 

financiero 
el ejemplo 

Como se podra observar 
unitario correspondiente 
multiplicaci6n el importe 

en este caso involucramos el 
lo que nos permite obtener por 

de estimaci6n correspondiente. 

precio 
simple 

Al final de la hoja se obtiene el TOTAL DE LA ESTIMACION sumando 
~nicamente los valores correspondientes. 

8 
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ANEXO NUM 2 EJEMPLO DE APLICACION DE LDTUS PARA CONTROL DE AVANCE FISICO FINANCIERO 

========================================================================================================================= 
JCLAVE J CONCEPTO 1 UNIDAD JtANTIDAD J AVANCE J AVANCE 1 CANTIDAD 1 PRECIO 1 06RA 1 IMPOIITE 1 
J J 1 J !ANTERIOR 1 REAL JPOR EJECUT 1 UNITARIO !EJECUTADA! ESTIMACION J 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1······1····················1·········1·········1·········1·········1···········1··············1·········1··············1 
J1427 JEXCAVACION A MANO 1 M3 1 8.85 1 O.OOXJ 50.DOXJ 4.43 1 14,809.42 1 4.43 1 65,531.68 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Jl428 JCONCRETO CICLOPEO 1 M3 1 8.85 1 O.OOXI 25.00XJ 6.64 1 111,750.62 1 2.21 1 247,248.25 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Jl429 !ENRASE DE CIMENTAC. 1 M2 1 7.93 1 D.OOXJ O.OOXJ 7.93 1 24,708.75 1 0.00 1 0.00 1 
1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
J1425 JtiMBRA CCMJN 1 M2 1 15.86 1 O.DDXI O.OOXJ 15.86 1 11,713.19 1 0.00 1 0.00 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Jl430 JARMEX 15 X 15 X 3 1 ML 1 41.6 1 O.OOXJ O.OOXJ 41.60 1 9,339.94 1 0.00 1 0.00 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Jl426 !CONCRETO F'C • 150 1 M3 1 1.19 1 O.OOXJ O.OOXJ 1.19 1 163,250.90 1 0.00 1 0.00 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 JTOTAL 1 5312,779.93 1 
========================================================================================================================= 
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EL E<)UI!'O DE CCNSTfWCCIGl·i EN EL PROCESO TNFLI\ClOtifliUO 

El proceso i.nflacionario que se observa en nuestro pa5s ~~~~e 

hace ya muchos afias incide directamente en la Indl1Stri3 de la 

Construcci.6n ocasion~nd0 alteraci.ones imr,ortantcs en los pr2-

cios de adquisici6n de maquinaria, en los costos u~itarios y 

-consecuentemente- en los criterios de operación y selecciÓ11 

de equipo. 

El objetivo de este terna es le presentación de algunos cc~­

ccptos que conviene tornar en cuenta en el uso del equipo de 

construcci6n para la determinaci6n de costos ante este prn­

ceso inflacionario. 

P.e hecho, todos en nuestro medio percibimos los eEectos de la 

inflación: un ejemplo 'concreto en equipos de construcción 2o 

tenemos en el tractor D-8 cuyas característicAS perrnanecic·ro:1 

prácticamente invariables durante años y podernos cons!.decco-J" 

qu~ se trata de un mismo producto en el cual los precios de 

adquisici6n con el transcurso del tiempo -mostrados en lo 

tabla (A)- se fueron incrementando sistemáticamente. 

Es evidente la pérdida del valor adquisitivo del üinero; ~de­

más, observamos que dicha pérdida es diferente si se mirle en 

pesos o en d6lares, lo que pone de manifiesto un~ fuayor i••­
flaci6n en M~xico que en Estados Unidos. 

Por lo que se refiere a nuestra moneda, el Banco de México 

elabora perl.6dicamente los indices de preci0• al consumi~or, 

tabl.a (B), que pretenden medir la pérdida en el valor adqui-

1 
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sitivo revaluando el precio de adquisición de una canasta rL 

presentativa de bienes y servicios a los precios de mercado 

vigentes en un momento dado y dividiendo el importe asi ol;\c­

nido entre el que resulte de aplicar a los mismos bienes los 

precios constantes d¿ un determinado afio base. Obse~varnos qt1e 

dicha pérdida es también.diferente de la que se aprecia p2ra 

el caso concreto del tractor D-8. 

Con objeto de lograr una razonable comprensión respecto a las 

causas y efectos del fenómeno que envuelve a las actividades 

de la industria de la construcci6n, conviene plantear el dia­

grama de circulación económica, fig. (1), que describe las 

relaciones entre los principales componentes del sistema de 

economía mixta vigente en nuestro Pais. Considera en primer 

término a los organizadores de la oroducci6n (empresas o per­

sonas) que se encargan de producir los bienes o proporcio~ar 

los servicios qu~ se ofre~ en el mercado de bie:v;s y serv:i -· 

cios. 

Para producir tales bienes y servicios, los organizadores de 

la producción requieren de mano de obra y de capital que ob­

tienen a cambio de un salario y de una renta;. además requieren 

de los insumas y bienes de capital que adquieren de otros pro­

ductores, que a su vez requirieron de mano de obra y capit~l 

para producirlos. 

La mano de obra y el capital son los factores de la producciór, 

q~e ofrecen sus propietarios, las familias de una sociedad, en 

el mercado de factores. 

(El análisis clásico considera a los recursos naturales, cua•J­

do son susceptibles de apropiación, como un ~er~er .cto! dr, 

la producción. Para efectos de esta prAsentación se le· co••­

sidera incorporados al capital suponiendo la intercamb1~uili·· 

dad entre los elementos que lo forman). ~ 



" 

Con el J-2.1qrc..;~C2. logrado a cam!:,.i_o ·Jc: lo~5 fuctores de la proc1uc­

ción, _las fClmilias adquieren e~1 c:l Inercu.do de bienes y servi­

cios los qtte requieren p&ra satisfacer sus necesidades, pagan­

do por ellos el precio fijado en el mercado, importe que fi­

nalmente reciben los organizadores de la producci6n por ltaber 

proporcionado tales bienes y con el cual pagan a su vez los 

factores utilizados. 

No todo el ingreso de las familias se destina a la adquisi-

ción de bienes y servicios; parte 

que es la base de la formación de 

de él se destina al ahcrro 

nuevo capital. Col"! ello 

se cierra el circuito básico de circulación económica. Este 

ahorro es fundamental si se desea expandir la economía, cc!Jo 

en nuestro caso, para crear nuevas organizacio~es de produc­

ción· que den empleo suficiente a la creciente población y ge­

neren los bienes que ésta demanda. 

El diagrama se complementa, fig. (2), con la incervención del 

Estado que recibe ingresos vía impuestos, tanto 6c los orga­

nizadores de la producción como de .las familias, con los cua­

les ocupa factores y adquiere bienes para proporcionar ser­

vicios institucionales que -por sus características o por su 

naturaleza- no deben o no puedeñ ser proporcionados por el 

sector privado. 

El diagrama permite comprender las causas y efectos más iffi­

portantes del proceso inflaci.onario al considerar que el sis­

tema tiende a mantener el equilibrio entre el ingreso y el 

gasto; esto es, que el total del ingreso logrado por las fa­

milias en un cierto período tiende a ser igual al importe ~o­

tal de los bienes y servicios producidos en el mismo período 

(incluido el ahorro como fuente de satis factores a futuro). 

Una (primera) explicación clásica surge del efecto que tie­

nen las leyes de oferta y demanda para mantener ese equili-
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brio, tod& vez que ~i so present~ un exc2de11te en el ingreso, 

las familias demandan más bienes y servicios de los que los 

produ~tores proporcionaron, ocasionando 1& escasez dé produc­

tos y el correspondiente incremento en los precios, logrando 

finalmente, que el total del ingreso destinado a la adquisi­

ción de bienes y servicios se equilibre con el valor de los 

product~s disponibles en el mercado en un periodo determina­

do. De manera semejante, si los productores ofrecen más bie­

nes y servicios de los que las familias pueden adquirir nor­

malmente, se presenta un fenómeno de abundancia con el res­

pectivo abatimiento de precios, que origina -por una parte­

la disminución del ritmo de producción y -po:- otra- que 

nuevamente el total del ingreso destinado a la adquisición 

de bienes y servicios se equilibre con el valor de los pro­

ductos disponibles en el mercado. 

Otras explicaciones seftalan que cuando se presenta un des­

equilibr:o temporal en el mercado de bienes y servicios, ya 

sea por exceso de gasto público no soportado por el corres­

pondiente incremento en producción (emisión de moneda por 

arriba de lo razonable asociada a un déficit ingresos-egre­

sos del sector público), o bien cuando con el mismo· esfuer­

zo se obtiene menor producción (como ocurrió en 1973 en el 

sector agropecuario a nivel mundial) se origina un claro 

fenómeno de escasez, el cual motiva la elevación de precios. 

Sin embargo, para nuestro país se considera que los elemen­

tos característicos del desequilibrio en el sistema han es­

tado constituidos por las decisiones unilaterales de secto­

res importantes de la economía eri el sentido de fijar, in­

tempestivamente, elevaciones de precios que ~lteran profun­

da~ente la relación con el precio de otros bienes y servi­

cios, como ocurrió a partir de 1973 con el precio de los 
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hidrocarbu~os y sus deriv~dos, así como tamhi~n ei) los ir:crc-

mentas. M5s que proporc:j_onales de J.os impuestos fJ.ja~os pcr 

el propio sector pJblico para tratar de cubrir el déficit 

en sus ingresos. 

Para los organiz~dor~s de la producción esto se traduce en 1a 

necesidad de recuperar los pagos crecientes que efectJan pe~ 

concepto de impuestos y de empleo de los factores Imano ce 

obra y capital incluidos les correspondientes a insumes uti­

lizados) a trav6s del incremento en los precios de bienes y 

servicios que producen. 

Ante la elevación de precio~ los propietarios de los factores 

(las familias) demandan un mayor pago con la intención de sa­

tisfacer las necesidades que venían cubriendo con su ingreso 

anterior. Los organizadores de la producció~ se ven precisa­

dos nuevamente a transferir al precio de venta el importe ~di­

cional que pagaron por los factores utilizados y po~ el inc~e­

mento más que proporcional a sus impuestos, con lo qug se 

cierra el circuito y se produce ~na nueva elevación de pr9-

cios origi.nando que los propietarios de los factores exijan 

a su vez un nuevo incremento de salarios y rentas, establ~­

ciéndose el círculo elevación de salarios-elevación de pr2-

cios. Es importante observar que la inflación puede conti­

nuar a pesar de haber desaparecido el detonante ~ue la moti­

vó inicialmente. 

El sistema económico es un producto natural de la evolución 

económica y de la distribución del trabajo, sobre el cuftl la 

administración póblica trata de actuar para controlarlo con 

el propósito de modificar su comportamiento, de mannra que 

se puedan cumplir algunos objetivos de carácter social. 

Es preciso reconocer que -entre otros aspectos- el proceso 

inflacionario limita la inversión cen orgiinizadorcs de prodl!c-
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ci6n y, consecuentemente, limita el crecimiento econóQico 

las oportunidades de emplee, dificulta las relaciones con cc0-

nomias externas por la falta de consistencia monetar1a en e.c 

merc;JJo inter~acicnal, de ahi que la administraci6n póblic~ 

inter-ve!lga para estabilizar el proceso con diversas medid¡¡s, 

entre las que se pueden mencionar: las restricciones y cont~o­

les sobre precios, la reducción del gasto pdblico y su or!c~­

tación al fomento de actividad~s productivas, la modifica2i¿n 

de la política impositiva para evitar la especulación con <·ie­

nes re: ·~s, la creaci6n de nuevos impuestos sobre ingreso~; 

extraordinarios, etc. 

No todas las medidas tienen el efecto deseado por lo que ge­

neralmente se presenta en forma simultánea un proceso de r2-

cesión, que se manifiesta en el desempleo motivado por el 

cierre de entidades productivas que no pueden transferir el 

precio de venta los incrementos de costo, ya sea por l&s reF­

tricciones de precios o por la falta de demanda ocasionar;" c. 

su vez por lo reducido del ingreso. 

Con la reducción de la demanda de bienes y servicios por los 

trabajadores sin empleo, otras empresas se ven o0ligadas a ce­

rrar sus lineas de producción generando más desempleo y nueva­

mente se tiene un circulo por falta de demanda-abatimiento óe 

producción-desempleo-falta de demanda. 

En ocasiones la inflación es originada por decisiones y accio­

nes que se toman fuera de un ámbito local o nacional (esta si­

tuación se ha exagerado por el caso de nuestro pais); para lo­

grar una mejor comprensión del fenómeno se deben considerar 

las relaciones con economías externa·s, fig. (3), a las cualec; 

recurren los organizadores de la producción ·Y las familias 

para adquirir insumes y bienes de capital, así como bien<?s :· 

servicios, cuyo intercambio debe compensarse con la cxpor-
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taci~n de Ot~OS ~ie11es para qu~ el sistcnta permanezca er equi­

librio, con la posibil.i.(l.ud de que -como ha ocurrido en el 

pais7 el déficit en la balanza de pa<¡os se tenga que cub~ir 

con ~mpr6stitos del exterior, aunados a la aceptaci.6n de in­

versiones extranje~as. 

Ahora bien, cuando el proceso inflacionario de un país pre­

senta indiccs superiores al prome~io de los países con Jos 

que intercambia bienes y servicios, esto es, cuando sus p~2-

cios se incrementan con mayor rapidez, dicho país se ve obli­

qado a cambiar la paridad de su moneda (devaluarla) con res­

pecto a la escala monetaria vigente en el mercado interna­

cional, yn que de no hacerlo, los productos elaborados den­

tro del sistema productivo del pais serán cada vez más cos­

tosos que en otros sistemas, ocasionando con ello la cada 

vez mayor adquisición (legal o ilegal) de product~s del ex­

terior por parte de personas y empresas del propio sistema, 

acelerando el desequilibrio en la balanza de pagos que sólo 

puede ser compensado con mayores inversiones extranjeras y 

empréstitos. 

Si por otro lado, por razones politicas (a veces inexplica­

bles) se sostiene artificialmente la paridad cambiaria, a~e­

más de acelerar el proceso de desequilibrio por adquisición 

de bienes del exterior, se llega rápidamente al límite del 

endeudamiento y se suspenden las inversiones por falta de 

competitividad, presentándose entonces el derrumbe económi­

co del pais en cuestión con repercusiones que resultan pro­

fundamente negativas. (Ejemplo: México en septiembre de 1976 

y febrero de 1982). 

La situación económica de nuestro pais a pariir de 1982 se 

caracteriza por haber revertido el flujo de recursos con el 

exterior ya que durante mucho tiempo se recibieron présta-
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nos cuanti.osos que ahora se deben regresar i!lcrementados ro. 
una pesada carga de intereses. (En 1977 se evitó esta situa­

ción con préstamos avalados por el Fondo MonGtario Interna­

cion'al y posteriormente, de manera por demás desafortunada, 

con endeudamiento sostenido en los incremectos de reservas 

petroleras). 

No es fácil detener la inflación por las respuestas pol!ticas 

que ello ocasionaría; existen además elementos distorsionado­

res que crean profundas confusiones, que mantienen la tenden­

cia inflacionaria y que requieren cuidadosas consideraciones 

para precisar el efecto que pueden tener en los precios. El 

servicio a la deuda externa complica las decisiones del sec­

tor público en materia de impuestos que inciden en forma de­

vastadora en la amplificación del proceso inflacionario. El 

análisis que a continuación se presenta trata de ilustrar una 

manera de conocer estos efectos en lo relati~o a les costos 

de equipos de construcción. 

Para ello se consider~ conveniente presentar primero la diE­

cusi6n de los conc~ptos de rendimiento real y rendimiento 

aparente de capital. La diferencia entre uno y otro surg0 en 

los propietarios de capital por encontrar un mejor ''valor d~ 

oportunidad" para el patrimonio que, en muchos casos, han lo­

grado formar a través de un gran esfuerzo en un periodo de 

prolongado tiempo y que se precisa a través de un ejem~lo. 

Supongamos a una persona que ha logrado mediante el ahorro 

un determinado capital y se encuentra ante la decisión de 

dónde invertir su patrimon1o, para lo cual considera tres 

alternativas: 



1) Invertir el capital en un banco del país con 

rendimiento de 48% anual (*). 

2) Invertir el capital en dÓlares y en un banco 

extranjero con rendimiento de 7% anual (*). 

-g 

3) Invertir en la construcción de un edificio de 

departamentos con rendimiento de 12% anual, menos 

gastos de administración y mantenimiento. 

Esta persona está consciente del proceso inflacionario y ha 

estimado la tasa de inflación para nuestro país en 40% (*), 

e igualmente ha estimado la tasa de inflación en dÓlares en 

2%, con lo cual ha formado las siguientes tablas .(ver tablas 

C, D y E) que muestran los rendimientos reales futuros de un 

capital unitario para las 3 alternativas. 

En la tabla (C) -caso 1- se observa que del rendimiento 

aparente -columna (4)- se debe reinvertir una parte -columna 

(5)- para no reducir el poder adquisitivo del capital 

inicial; de manera que el rendimiento real -columna (6)- es 

la diferencia (8%) sobre precios corrientes que existe entre 

el rendimiento aparente (48%) y la pérdida del valor 

adquisitivo de la moneda (40%) en el perÍodo de análisis. 

(La inflación, supuestamente constante durante 15 años, 

significaría que al cabo de este plazo se requerirían 155.6 

veces más dinero para adquirir los mismos bienes al preci 

de 15 años antes). 

En la tabla (D) -caso 2- se considera un cálculo semejante 

al de la tabla anterior en dÓlares con rendimientos 

aparentes. 

(*) Las cifras se presentan exclusivamente con carácter 

ilustrativo para explicar el concepto. 
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de 7% nenes 2% de inflación para tene::- un rendimiento real 

ruedi~o sobre precios corrientes de 5% anual; en estos cálcu­

los ~e ha agregado la comparación con la pérdida de valor 

adquisitivo de nuestra moneda en relación con el dólar que 

obliga a una devaluación sistemática para absorber ese di­

ferencial de inflación -40% menos 2~ que es igual a 38% me­

dido sobre precios corrientes o bien igual a 37.3% sobre 

precios constantes -(1.40/1.02-l.Ol x 100.0 - (1.373-1.01 x 

100.0 = 37.3-; la tasa de cambio vigente en el primer a~o se 

establece como base de la comparación, de manera que despu¿s 

de 15 años de mantener el diferencial se requerirán 115.6 más 

pesos para comprar un dólar de los que se requerían 15 años 

antes. 

La tabla (E) -caso 3- presenta una diferencia importante 

con las dos anteriores en cuanto a que- del rendimiento apa­

rente no es necesario reinvertir la pérdi~a del valor ad4ui­

sitivo de la moneda para conservar el capital inicial sino 

solamente lo que se requiera en materia de conservación y 

mantenimiento (supuestamente 3% anual) puesto que el edifi­

cio se revalúa automáticamente con la inflación. 

Por la diferencia entre rendimientos reales y rendimientos 

aparentes, de estas alternativas se elegiría la última, ya 

que representa el (mejor) valor de oportunidad para su in­

versión y que corresponde al mayor rendimiento real, aun 

cuando el rendimiento aparente sea notablemente inferior al 

de la primera opción. 

Sin embargo, por las características políticas de nuestro 

sistema económico (ir.~ lación real mayor que la anunciada, 

congelación de rentas, control de cambios, etc. l es posi­

ble que el ah~rrador de nuestro ejemplo pudiera tomar ctra 

decisión. 
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Pero cualquiera que &sa sea, lo relevante para los fines d~ 

nuest~a exposición es encontrar una manera de d~ter1ninar los 

importes que deben aplicarse a la util.ización de maquinaria 

de construcción a c~ecto de q~c representen una cuarta o~­

ci6n de inversión, equivalente a la mejor de las accesl~lcs 

en los merc~dos de capital; esto es, bajo la hipótesis de q~e 

quienes están dispuestos a invertir en equipo de const=~cci¿n 

esperan, cuando menos, un rendimiento semejante al que ~~die-­

ran obtener de su dinero colocado en otro rubo industrial o 

de servicios. (Se hace abstrae •. ón de la reducción del mcr-

~ado de la construcción motivada por la situación económica, 

ya que no tendria sentido invertir en equipo si se sabe q~e 

éste no podrá ser utilizado en una obra por contracción de la 

demanda, en todo caso el análisis es pertinente para una i~­

versión ya colocada en maquinaria de construcción). 

Tal inversión podrá llevarse al cabo como persona fisicn e co­

mo accionista de una arrendadora de maquinaria o bien coro ac­

cioni.sta de una empresa constructora¡ e11 este óltimo caso 9ctra 

evitar confusiones en la determinación de la rentabilidcG ce 

maquinaria debe suponerse una división explicita de la opera­

ción de la empresa, agrupando por una parte lo relativo a J.cs 

ingresos por concepto de equipo y por otro los ingresos origi­

nados en las actividades propiamente de construccióp. 

Esta separación es conveniente en cuanto a que permite dis­

tinguir hasta qué grado las utilidades de la empresa se generan 

en la actividad constructora ''per se'', de las qu0 s~ ori~in3!l 

por el uso y la tenencia del equipo, a fin de precisar el r0n­

dimiento al capital invertido en uno y otro campo, además d~ 

que presenta ventajas importantes en cuanto al manejo de infor­

mación y a la delimitación de áreas de responsabilidad y au­

toridad para tomar decisiones. 
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En consecuencia, supondremcs q12e el co~to por concepto d~ uti­

lizaci6n de equipo ~ara la cm~rt~sa constructora está contrtJcs­

to por dos grandes rubros: el correspondiente ~ la "renta'' 

asociada a la propiedad del equipo (que abarca la deprecia­

ción y el interés) y el correspondiente a los ";astas de o~e­

ración" (que abarca segur.v~., almacene.je, mc.nteniml en tos, cor;~ 11 

bustibles, lubricantes, llantas y salarios de operuci6n) aso­

ciados a la actividad constructora. 

La renta representa el pago .que la empresa constructora debe 

efectuar a la entidad r-ropietaria del equipo (e!1 su caso a la 

divisi6n maquinaria de la propia empresa) para r~cuperar el 

capital invertido y para .obtener un dcterminaac rendimientc 

sobre ese capital, mientras que los gastos d~ o2eraci6n y man­

tenimiento representan a los ot·ros costos osrigin&dos por el 

uso del equipo, que corren por cuenta de la parte constructo­

ra y son aplicables directamente a las obras. 

Se considera que no existe mayor dificultad en la determin~­

ción de estos últimos (incluyendo el efecto inflacionario, 

obviamente) ya que tienen un comportamiento ser;,ejante al de 

los otros costos de la actividad constructora (como el del 

cemento, el del acero de refuerzo, la de la mano da obra, 

etc.) excepto, quizá, en lo relativo al mantenimiento que 

requiere de cierta base estadistica para crear ~na reserva 

reguladora de las fluctuaciones qua mes a mes pudieran pre­

sentarse en este rubro, pero que en última instancia podéá 

expresarse como una fracción de la tarifa de depreciación que 

se calculará posteriormente. 

Conocida entonces la parte del costo correspondiente a les 

gastos de operación y mantenimiento (bajo el criterio mer<­

ci.onado) el problema se reduce a calcular la ranta por em­

pleo del equipo y que además es la que determina la renta-
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trare1nos la atenci6n a la resoluci6r1 de este problema. 

Para elJ.o es necesario especificar una deter~inada vid2 j~il 

(periodo en el cual se debe recuperar la inversi6n), una ta­

sa ie rendimiento deseada sobre el capital invertido y (pe~ 

los efectos que posteriormente se describetl) es 1~ecesario sl:­

poner la tasa de inflación espe~ada a futuro. En la prcs~n­

tación subsecuente se ha supues~o una tasa de inflaci6n de 

40% anual y se ha elegido una tasa de rendimiento apar~nte 

de capital de 4~% anual, equivalente a 8% real a precios co­

rrientes e igual a 5.71% real a precios constantes, así cerno 

una vida Gtil de 5 anos (60 meses); cifras que no tienen otro 

objeto que el de mostrar con un ejemplo la mec~nica de cAl­

culo utilizada. La correcta comprensión de esta mecánica 

permitirá elaborar cálculos semeja11tes variando les parámE­

tros de acuerdo a las necesidades o los deseos de cada caso 

en particular. 

Consideramos en primer término la tabla (F) Je valo~es de 

referencia que muestran mes a mes y para un período de cin­

co anos, la evoluci6n de una inversi6n unitaria (de un mi­

ll6n de pesos) bajo las tasas de interés e inflaci6n seña­

ladas y cuyo contenido se indica a continuaci6n: 

Col. 

( 1) 

( 2) 

( 3 ) 

( 4 ) 

Contenido 

Periodo considerado (mes i) 

Interés mensual (rendimiento 
aparente) del capital 
inicial 

Interés en el mes i de los 
intereses acumulados hasta 
el mes i-1 

Intereses obtenidos en el 
mes i 

Cálculo 

i-0,1,2,3, ... ,59,60 

1 
12 (1.0+0.48) -1.0 

(2)+(3) 
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( 5) InLcJ:,>ses <:.cu·ol:lados hasta 
e.!. mes i 

(6). - Car'=al más intereses 
act:mulad.os he.sta el mes 
i a precios corrientes 

( 7) 

( 8) 

( 9) 

(lo i 

( ll) 

( 12) 

Capital inicial a precios 
corrientes en el mes i 

Incremento aparente del 
capital inicial p,or 
inflación en el mes i 

Rendimiento real del 
capital a precios 
corrientes en el mes i 

Acumulado de rendimientos 
reales del capital hasta 
el mes i a precios 
corrie:ntes 

Acumulado de re~dimientos 
reales de capital hasta el 
mes i a precios constantes 

Capital más intereses 
acu~ulados hasta el mes i 
a precios constantes. 

(5). '[+(4) 
~-

1.0+(5) 

1 i 

[(1.0+0.40) 12 ] 

(7).-(7). l 
~ ~-

(4)-(8) 

(10)/(7) 

(6)/(7) 

Lo importante de esta tabla radica en el conocimiento que da 

sobre rendimientos reales y aparentes. Así, en la columna 

(5) se tienen los intereses acumulados que genera la inversi¿n 

y que llegan a 56'100,800, los cuales sumados a la inversión 

inicial dan un acumulado de capital más intereses -columna 

6- de $7'100,800; sin embargo, dada la pérdida de valor ad­

quisitivo de la moneda, a razón de 40% anual que se mueséra 

en la columna (7) y que llega a $5'378,200 se concluye que 

el interés real -ya descontada la inflación-" se reduce a 

lo indicado en la columna (10) y qua alcanza a $1'722,600, 

todo ello medido a precios corrient~s (de cada mes). La 

columna (ll) muestra el acumulado de intereses y la colun•-



na (12) el acumulado de intereses más capital ~ero ahor& rnc­

didos a los precios constantes dt;l primer p~ríodo -( pcrícllO 

(o)- .. 

A esta tabla (F) sa le llama de valores de referencia pu2s 

de ella se establece que si queremos un re:1dimlcntc sen1ej2n­

te en la inversión de equipo, al término de 60 mes0s h~brc­

mos de haber recuperarlo el capital inicial que entor:ccs es­

tará cifrado en $5'378,200 y qua además ha~rr.mos de habe~ 

recibido un rendimiento acumuladodP$1'722,600, lo cual Slg­

nifica alcanzar un •-'lor objetivodc$7'100,800. 

Consideremos ahora una inversión unitaria en maqui~aria 

(también de un millón de pesos) ya descontado del precio de 

adquisición lo correspondiente a consumos (llantas por ejeM­

plo) y de la cual se espera un valor de rescate equivalente 

a 10% de la inv¿rsión inicial c¡l término d(; su vid:! ccc~Ó:-:-:i-

ca, estimada en 60 meses (5 años). 

Se plantea primero el cálculo, tabla (G), de una renta me!l­

sual -columna (5)- que se incrementa al mismo ritmo de la 

inflación de 40% anual, con tres revisiones por ano (cláu­

sula escalatoria), para que, con los intereses que generan 

las rer;tas ya cobr<:.das -columna ( 6 )-, se pueda obtener al 

término de la vida económica un ingreso total de $6'563,000 

-columna (8)- que sumado al valor de rescate de $537,800, 

nos proporcione el importe de $7'100,800 que nos habíamos 

propuesto corno objetivo. Los valores de las r.olurnnas (1), 

(2), (3) y (4) de la tabla (G) corresponden resp~ctivamente 

a las columnas (1), (7), (10), y (6) de la tabla (F) de '!<J.­

lores de referencia, la renta -columna (5)- se determina 

por aproximaciones sucesivas que sumada al importe de la 

columna (6) -inter~ses de renta ya cobrados- integran la 

columna (7) corno el ingreso en el mes (i) que se acumula en 

la columna ( 8) . 
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Es pertinente obse¡:var la evolución de la inversión en r.•uCJu~ 

naria en el transcurso cel tj_elnpo que se muestra en la tabla 

(H); .la columna (4) muestra el capital inicial (medido a pre­

cios corrientes) -igu~l a la columna (2) d0 la tabla ante­

rior- el cual se distribuye entre el capital remanente toCa­

vía invertido en el equipo -columna (6)- y el que na sido 

transferido a la reserva de depreciación -columna (8)- d<? 

acuerde a los factores respectivos de las columnas (5) y (7), 

de manera que la diferencia entre el total de los ingresos 

acumulados -col"-"" (8) de la tabla anterior- que se mues­

tra en la •c:lumna \9), con el acumulado de la reserva de de­

preciación -columna (8)- proporciona los ingresos reales 

-columna ( 10 )- por concepto de rendimiento al capital i:wer­

tido. 

Esta evolución puede ser importante para convertir la re~ta 

me~sual en cargos e costos horarios (con los que se calculan 

precios unitarios) bajo la suposición de que el equipo puede 

trabajar un determinado ndmero de horas por afio (usualmer,te 

2000) a efecto de cobrar tarifa.por deprecjaci6~ sólo cua~dc 

la máquina efectivamente trabaje, mientras que la tarifa por 

interés debe cobrarse independientemente de que la máquina 

trabaje o no. 

El cálculo f tarifa de depreciación mensual, tabla (I), 

se obtiene a~ ~~ual que la renta de la tabla (G), sólo que 

ahora se ha especificado un rendimiento real de cero al capi­

tal inver~ido, por lo que la diferencia con la renta de la 

tabla (GJ ~roporciona la tarifa por interés. 

Hasta aquí, las tarifas de depreciación e interés calculadas 

en la forma indicada son consistentes con las obtenidas con 
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las f6rm\ll~s tracticion~les *D ~ (VA-VP)/VR e *J = (VA1·VR)x~'}/ 

(2Xl!A) si se ha tenido el cuidado de escalar los Villor~s co-

rreSpondientes. Sin embargo, al considerar otros f·~c~ares d0 

la realidad econ6mica, estas f6rmulas empieza11· a perder vali­

dez. 

Consideremos, por ejemplo, que el rendimiento de ur~6. il"!él'-"'J~;J_n<J 

no es uniforme durante su vida econ6mica sino que se rt_d~~2 

paulatin&mente a razón de 2.5% cada cuatro meses para pasar 

de un rendimiento de 100% cuando nueva a 70.16% al término de 

·su vida útil. Esto requiere J.a determinacién de una renta 

distinta asi corno una evolución diferente de la i~versi6n y 

una tarifa de depreciación también diferente y cuyo cálculo 

se muestra en las tablas (J), (K) y (L), obtenidos de manerñ 

semejante a lo indicado para las tablas (G), (;.¡) e ( I) con 

las modificaciones pertinentes al caso; obsé~vese la i~t~c-

ducción de las columnas ( 5' ) y ( 5") de la tabla ( J) e o;¡ ::es­

pecto a la tabla (G) que consideran respectivamente el fac­

tor de rendimiento (variable de 1.0 a 0.7016) y la renta a­

justada corno el producto de una renta base por este facto~. 

Obsérvese también la variación, tabla (K) con respecto a la 

tabla (H), en la transferencia del capital inicial~ente in­

vertido en el equipo hacia la reserva de depreciación (el 

capital invertido en el equipo se reduce más rápidamente e~ 

el segundo caso). 

Este cálculo de tarifas que considera un rendirni~nto d~cr~­

ciente con la edad de la maquinaria es de utilidad especial­

mente cuando los cargos a las obras se hace en función de 

las horas trabajadas, ya que los rendimientos decrecjentss 

Tarifa de Depreciación = (Valor de Adquisición - Valor de 
Rescate)/Vida Económica. 

Tarifa de Intereses = (Valor de Adquisición ~ Valor do 
Rescate) x Tasa de Interés 1 Dos 
veces el número de horas trab¿¡j.1das 
por año. 
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no se deben tanto a la pérdida de eficiencia de la máquina 

en sí, como a número de horas efectivas por mes de que se 

puede disponer y lo cual permite establecer una base de 

homologación para equipos similares pero con diferente edad. 

Las rentas obtenidas de esta manera eran válidas con el 

tratamiento fiscal que disfrutaron las empresas 

constructoras hasta el 31 de diciembre de 1981. Con el 

tratamiento fiscal vigente es preciso efectuar el ajuste a 

la renta para que una vez descontados los impuestos y el 

reparto de utilidades, se obtengan los mismos valores 

objetivo establecidos con a~_;rioridad. 

Veamos el efecto de este tratamiento fiscal en las rentas de 

maquinaria, pero hagamos primero un poco de historia. A 

partir de 1982 las empresas constructoras debían calcular el 

impuesto sobre la renta no como porcentaje fijo del volumen 

de contratación, sino como un porcentaje variable de la 

diferencia entre ingresos menos costos. 

En la tabla (T-1) se muestra el cálculo de esa renta 

modificada, realizado en forma semejante a lo indicado por 

la tabla (J), sÓlo que en este caso, al final de cada año, 

se descuenta del ingreso acumulado lo que se tenía que pagar 

de impuestos, que se supuso del 50% (40% de ISR y 10% de RUT 

de la diferencia entre los ingresos de ese año menos la 

depreciación fiscal autorizada). En esto podía haber una 

gran cantidad de variantes; el cálculo se ha elaborado 

suponiendo una depreciación del 20% anual del valor de 

adquisición a precios constantes (sin inflaciÓn), como si se 

tratara de equipo de transporte. En la realidad se tenía que 

considerar 42% de ISR y de 8 a 10% de reparto de utilidades, 

y el plazo de depreciación que establecía la legislación 

para equipos específicos de construc~ión afectados por 

modificaciones que alteraban estos plazos conforme a una 

gran variedad de excepciones fiscales. 
• < 
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Bajo las hipÓtesis anteriormente señaladas, la diferencia en 

las rentas, antes y después de impuestos, era de una enorme 

magnitud (casi de 40%) que se originaba de considerar como 

utilidad gravable al rendimiento aparente del capital 

invertido y no al rendimiento real. Esto se puede observar 

más claramente en la tabla (T-4) que presenta a precios 

constantes los mismos valores que la tabla (T-1) presenta a 

precios corrientes, ya que la depreciación fiscal era 

sensiblemente inferior a la real. 

Es preciso advertir, sin embargo, que la legislación vigente 

pretende ahora reconocer los efectos de la inflación a 

través de la reexpresión de activos no monetarios. En la 

tabla (T-7) se presenta el cálculo de la renta unitaria de 

maquinaria bajo la hipótesis de que la legislación del 

impuesto sobre la renta a futuro autorice, como deducción 

para fines de impuestos, la depreciación fiscal multiplicada 

por el factor de actualización asociado a la inflaciÓn que 

en nuestro caso sería de (1 .40)n, paran= 1,2, ••• 5. La 

mecánica de cálculo es la misma de la·tabla (T-1 ). 

Para mayor información se acompañan las tablas T2-T3, T5-T6 

y T8-T9 correspondientes a las tablas T1, T4 y T7, las 

cuales pretenden descomponer las rentas propuestas en las 

partes relativas a interés y depreciación, habiendo sido 

necesario introducir una componente adicional para cubrir 

los impuestos que no reconocen el efecto inflacionario. 

Haciendo una variación paramétrica de las tasas de inflación 

y de las tasas de rendimiento real deseado y manteniendo 

constantes los demás parámetros de cálculo señalados en la 

tabla (T-7), -vida económica, factores de rendimiento, valor 

de adquisición, valor de rescate, revisiones escalatorias 

por año- se han determinado las rentas respectivas y se ha 

elaborado la gráfica anexa, fig. (4), en la que se muestra 

la relación que existe entre la renta mensual al· inicio de 



la vida Útil y la tasa de rendimiento real (a precios 

constantes) para diferentes niveles de inflación. 

20 

Debe enfatizarse que estos valores se presentan a título 

ilustrativo y que deben tomarse con todas las reservas del 

caso ·ya que la legislación cambia cada año (además de que no 

se ha reconocido en el pasado todo el impacto inflacionario) 

y que su aplicación involucra otros conceptos (nivel de 
activos monetarios, exceso de pasivos, cuentas .por cobrar a 
consumidores finales, etc.) cuyo verdadero impacto sólo 

podrá obtenerse de una evaluación que es objeto de estudio 

dentro de la planeación financiera propia de cada empresa 

constructora. 

En cualquier caso se considera que los ejemplos presentados 

anteriormente ·permiten desarrollar, con la ayuda de un 

experto en asuntos fiscales, las tablas de cálculo (y los 

programas de computadora necesarios) para determinar las 

rentas que deben aplicarse por concepto de utilización de 

equipo conforme a las características de cada empresa a fin 

de recuperar el capital invertido en el equipo y obtener un 

rendimiento razonable de esa inversión. 

EspecÍficamente se considera que con la ayuda del 

procesamiento electrónico de información y con los mismos 

criterios con los que se han elaborado las tablas de renta 

mensual mostradas previamente, se puede llevar el control de 

cada máquina incluyendo conceptos adicionales aplicables a 

cada una de ellas. 

Así, por ejemplo, cuando se procede a una reparación mayor o 

la reconstrucción de un equipo entonces se incrementa la 

inversión en el equipo pero también se incrementa la vida 

Útil, por lo que -y ya de manera general- se.puede calcular 

para cada máquina y en cada mes conforme al pronóstico de 

inflación aplicable en el corto plazo y de acuerdo al valor 
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del equipo en el mes (el remanente de la inversión que 

todavía está en la máquina) la renta con la cual se 

recuperará la inversión remanente y se cubrirá el 

rendimiento a dicha inversión. 

En todo ello debe prevalecer un principio de racionalidad' 

económica que evite la descapitalización de las 

constructoras (ignorada a veces por la propia inflaciÓn) 

pero que también evite el otro extremo, la fijación de 

precios por arriba de lo razonable que dejarían a la empresa 

fuera del mercado. 

México, D. F., junio de 1988. 

Anexos 

21 Tablas- de la (A) a la (L) y de la (T-1) a la (T-9). 

4 Figuras- de la (1) a la (4). 



TA~LA {l!.).- VARIAClON .::~ EL PRECIO DF UN TRACTOR D-~ 

-----

ARO 
l'I:EClO (;,\~lB 1 o i'._ !·:e Jo lndice ce 

(dólares EUA) (~~;-:e:: i ! {:i'.l:1r EU.\) (pc~os !-lcx) pr~cio~ 

1972 72,000 12. c,o 900,000 27.0 

1973 73,000 12.50 913,000 27.4 

19)4 113,000 12.50 1'413,000 '•:! .4 

1975 125,000 l2.SO 1'563,000 46.9 

1';17.) (ago) 127,000 12.50 1'588,000 47.6 

(•op) l32 ,000 19.60 2'489,000 74.6 

1977 143,000 22.50 J'2L8,000 96.5 

1913 l'tS,OúO 23.00 )' 335,000 100.0 

1979 166,000 23.00 3'618,000 114.5 

1900 191,000 23.00 4'393,000 131.7 

1 'J81 (!!TIC) 221,i00 (107.)*1 21.34 5'435,000 163.0 

(j"i) 265 .ooo {2)%) .24.57 6'861,000 205.7 

(oc t) 271,600 (Z~i.) 2~.20 7'213,01)0 216.3 

196~ (e¡,f.) 334. 9~l0 (50%) 26.50 9' 318,000 279.4 

([eh) 33.:..~00 (507ol 37. so 13'186,000 395.4 

( ,;¡;¡¡·) 2ñ7~lJUO (20"1.) 47.25 1) 1 290,000 39H.5 

(!>epi 271,800 (20%) 70.00 23'200,000 695.7 

1933 276,300 ( 207.) 120.00 40' 280,000 1207.8 

1964 285,900 U07.) 150.00 52' 100,000 1~62.2 

"*·1 V;.ri.:lción en el aran~el de irnportacionet.. 



TABLA ( B) • INDICE GENERAL DE PRECIOS 

1936 3. 1 31 1 962 24.272 
1 937. 3.784 1 963 24.565 
1938 4.077 1 964 25.407 
1939 4.025 1965 26.061 

1940 4. 1 80 1 966 26.078 
1 9 41 4.387 1967 26.870 
1 9 4 2 4.885 1 968 27.816 

1943 5.918 1969 27.902 

1944 7. 1 2 2 1970 30.276 

1945 7.965 1 971 31.1 36 

1946 8.997 1972 31 .875 
1947 9.771 1973 36.124 

1948 10.356 1 97 4 4 5.1 55 
1949 11.371 1 975 49.336 

1950 12.282 1976 57.008 

1 9 51 1 5. 77 4 1 977 85.959 

1952 16.239 1978 100.000 

1 953 15.740 1 979 118.200 

1954 17.271 1980 149.300 

1955 19.301 1 981 191.100 

1956 20.625 1982 303.600 

1957 21.279 1 983 612.900 

1958 22.518 1984 1014.100 

1 959 22.500 1 985 1599.700 

1960 23.756 1 986 2979.200 
1 961 23.997 1 987 6906.600 

1 988 15000.000 

* Estimado. 
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c;..P~T:\L IN\'Lt{·!·:nu A 
I'~CClOS CONS1·,~~1C5 

1' oc o 
1 '000 

l'ü('IJ 

1'000 

l'úOO 

1'000 

1 'evo 
] '000 

i' üGO 

l'OOJ 

l'OCQ 

!.'000 

1 '000 

1'000 

1'000 

C.\J•\'!"Al. lNVt:r..Tli)Q .\ 
}'1{~:._:! ·.• CtiRI'. t ".:~lT2S 

( !.NFL,\C 10:-l ;)¡: t.Of' . . \iL.-\U 

' J) 

1 'OJO 

1 'l¡QO 

i '9 bO 

L' 744 

3'842 

5'378 

7'530 

10' 541 

14' 758 

20'661 

2s•ns 

40'49ó 

56'694 

79'371 

!11'14:0 

155'568 

R::"NI) :HIEW,'O APARENTE DEL 
C.\I'IT.\!. INVERTIDO 

(•t81 . .-\i~U,\L) 

(4) 

480 

672 

l '31/ 

1 '844 

2' ~81 

5'060 

7'084 

9'917 

13'g84 

19'418 

27'213 

36'09& 

53'338 

CAtHlD.\0 QUE SE 
REli\\'!ERTE 

( .',f)";~ ,\NUAL) 

( ':)) 

400 

7b4 

l 'C'J!:i 

1 '536 

2. l 52 

3'011 

4' 217 

8' 264 

11'571 

ló 1 198 

22'b77 

31'749 

44'448 

RENDH1IE!nO RLAL DEL 
CAPITAL lt!VER'!'IDO 

U:rl~ A l'R¡:_,ClOS CORRIENTES) 

(6) 

80 

112 

1~ 7 

308 

ó03 

1'161 

1'653 

¿:'313 

3. 240 

4'5)6 

6'349 

8'89(.. 

- -.~--



TABLA ( D) . - ( c,·,so 2) 1 :-.JVERS 1 Qj¡ B/,~:CAH.l A Stl DOLARES S liA 

CAPIT1iL CONST,;NTt: A (..',\PI TAL CONS1'ANTE " PRECIOS CORR 1 \·:tnE:; P~ECLOS CCJI:R 1 Fl\TES 
1\ENDI:·IlF.:NTO APARENTE C.\NT 1 o;d) QUE RENHI!'IIEt;TO l\EAL 

RE~D!MlENTO R!':AL 
A~Q 

EN 1·:~sos NLXICANOS 
TASA DE CAHBI\) 

LU;, 
UE C.\i'\'L\!. SE !~t:JN\'IERTE EN llOl . .'\1\ES EUA 

!::N i)íJ(.,\!~E:.) 
(7% ( 21. AIWAL) l. 51. ANUAL) EN PESOS MEX 

(1NFL..;CION DE I.OZ A:-.lUAL) ( l NFLJ\C I 0:~ Ul: n ANUAL) 
,'.J~U.\ L J 

( l) ( 2) (J) ( .!t) ( 5) ( 6) (7) { 8) 

1'000 !.000 lCQO.O 70.0 20.0 50.0 o' 050 . 

2 1 ''•LO l. 373 1020.0 7!.4 20.4 51.0 0'070 

3 1 '960 l. M74 1040.4 72.8 20.8 52.0 0'09ó 

1, 2'744 2.586 1061.2 74.3 21.2 5]. l o' 1]7 1 

·' 3'842 3.54~ LOC2 .l .. 75.8 21.7 :;4. 1 o' 192 

6 5'378 4'371 1104. l 77.3 22. 1 55.2 0'269 

7 7'530 6.036 1126.2 7a.8 22.5 56.] 0')71) 

8 lo' 541 9. 177 ¡ 148.7 80.4 23.0 57.4 0'527 

9 1!1' 7SS 12.596 1!7l. 7 82.0 23.4 58.6 0'7JS 

lO 20'661 17.288 119 'i. 1 83.7 23.9 59.8 l '03] 

ll 23'925 23.72.9 1219.0 85.3 21. .4 60.9 1 '44b 

12 40'496 32. 569 1243.4 87.0 24.8 62.2 2'02!1 

13 56'694 44.70] 1268.2 88.8 25.4 63.4 2'835 

ll¡ 79')/1 61. 35 7 1293.6 90.6 25.9 64.7 3'969' 

15 :i.ll'l20 84.215 11!9.S 92.4 26.4 66.0 5'556 

1)5'568 llS.5ti9 ll~S. 9 

rf ;¡ 
·'" 
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l.- INTRODUCCION. 

Uno de los campos de la ingeniería civil, relacionado con la eje­

cución física de las obras, es el campo de la construcción. En él, se u­

tilizan los recursos disponibles en calidad y cantidad tales, que la obra 

resultante sea de la mejor calidad posible, se haya realizado a un costo 

razonable y en el tiempo previsto. 

Para lograr lo anterior, se requiere llevar a cabo, .previamente, 

la planeación y programación cuidadosas de todas las actividades involu-­

cradas en la obra, utilizando las técnicas y elementos disponiblés para 

representar esquemáticamente en el papel, "aquello que posteriormente ha--. 

brá de suceder en el campo, y estar preparado para res9lver las eventuali 

dades que, sin duda alguna, surgirán durante la etapa de construcción. 

Los elementos que dispone el encargado de la planeación y progra­

mación de obras son cada vez más abundantes, (computadoras con diversos -

programas, nuevas técnicas de representación gráfica); sin embargo, no d~ 

be perderse la vista que la parte esencial del proceso es el ·ser humano; 

es ~1 quien define la estrategia constructiva a seguir y toma en todo mo­

mento, las decisiones que le van guiando al objetivo fijado. En otras p~ 

labras, las computadoras ayudan, indudablemente, a acelerar el proceso de 

cálculo, y permiten, por tanto, analizar ~ápidamente más alternativas, pe 

ro no pueden realizar por si solas el trabajo total de programación. 

Otra observación importante es la siguiente: no puede concebirse 

un ingeniero dedicado a la programación de obras, si no tiene suficiente 

experiencia en relación con ellas. 

La veracidad de la planeación es función directa de la experien-­

cia de quien la realiza. 
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l.l PLANEACION 

Es conveniente distinguir la acepción correcta de dos términos 

que con frecuencia se usan indistintamente: planeación y programación. 

' Tratado de enmarcar en una definición lo que significa el pri-

mero de estos términos, podemos decir que: Planeación, es el proc.~so de 

análisis sistemático, documentado y tan cuantitativo como sea posible, 

prev io al mejoramiento de una situación, y la definición y ordenamien­

to de los actos que conduzcan a ese mejoramiento. 

La planeación como actividad fundamental está presente en to-­

das y cada una de las acciones que el ingeniero civil realiza formando 

parte, en el caso particular de la construcción, de un proceso que se -

continúa con la ejecución y control de la obra. 

1 
r-

PLANEACION l 

.... 
z 
""'1 o 
"' 3: 
> 

CONSTRUCCION C"l ..... o z 

T - CONTROL 

LA PLANEACION COMO PARTE DE UN PROCESO 
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La planeación, puede asociarse a un cierto marco de referencia: 

podemos planear nuestras actividades personales ó familiares, planear­

un procedimiento constructivo ó la compra de equipo, la contratación de 

mano de obra o la previsión de materiales. En un marco más amplio, po­

demos hablar de la planeación de un sistema de comunicaciones terrestres 

del desarrollo agrícola ó industrial de determinadas zonas del país, de 

la distribución de los asentamientos humanos ó del establecimiento de -

reservas ecológicas. Finalmente, podríamos enumerar planes a rrivel mu~ 

dial en los que se estructuran y ordenan actos con la participación de 

diferentes naciones de nuestro planeta. 

Como se ve, el nivel de información y la trascendencia de la t~ 

ma de decisiones aumenta en importancia a medida que el marco de refe-­

rencia para el que se efectúa la planeación crece. 

1.2 Programación 

Podemos ubicar como etapas extremas de la planeación: 

a).- Conocimiento de la situación que se pretende -

cambiar. 

b).- Creación de un programa que ordene en el tiem­

po y en el espacio, el desarrollo de los actos 

necesarios. 

Esta segunda etapa es precisamente lo que podemos definir como 

PROGR&~CION de la obra; en ella, habremos de establecer entre otras -

cosas, el número y secuencia de actividades en que vamos a ordenar la 

obra y, en base a los volúmenes por ejecutar y los recursos disponi-­

bles, la duración de cada una·de estas actividades para, después de la 
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aplicación de alguna ó algunas técnicas algorítmicas, obtener informa-­

ción relacionada con el costo y duración total del proyecto. 

Se dan a continuación algunos elementos relacionados con la pl~ 

neación. Al final de estas notas, se incluye un texto programado sugi­

riendo al lector lo estudie siguiendo las instrucciones que ahí se seña 

lan. 



CONSTRUCCION 

Dentro de los campos en (a profesión del Ingeniero Civil ocupa un-­
lugar preponderante la construcción. En la realización de una obra, este 
campo sigue inmediatamente al diseño y precede a los de operación y man 
tenimiento de obras. Consiste la construcción en la realización de una...:::: 
obra combinando materiales, obra de mano y maquinaria con objeto de-­
producir dicha obra de tal manera que satisfaga una necesidad normalmen 
te colectiva, y que cumpla con las condiciones planteadas por el diseña_:: 
dor, entre las que se cuenta con primordial importancia la seguridad. 

La construcción puede definirse como uno o varios procesos de pro 
ducción en el 'o los que ~e combinan en alguna forma recursos (materia-:: 
les, obra de mano y maquinaria) para lograr el producto terminado. Se -
trata pues de un típico proceso industrial, que solo. difiere del clásico en­
que las obras normalmente son diferentes y se requiere estudiar un proce 
so que será diferente para cada obra; en cambio el proceso t(pico indus-= 
tl"'ial es repetitivo. 

fi/OVIMIENTO DE TIERRAS 

Entre estos procesos es muy común encontrar el movimiento de tie 
rl"'as, que puede ser parte del proceso total o todo el proceso. Consiste:: 
el Movimiento de Tierl"'as en combinar maquinaria, materiales y obra de­
mano, a fin de obtener la obra o parte de la obJ"'a de acuerdo con lo plan-­
teado.en el diseño. 

El problema de selección de equipo trata de determinar que tipo, 
modelo y tamaño de máquinas debeJ"'á usar el ingeniero para realizar su­
proceso dentro de las restricciones impuestas poi"' el proyecto. Al definir 
esto el ingeniero estará planeando el proceso constructivo, o dicho en otra 
forma definirá en todos sus puntos el procedimiento de construcción a- -
usarse. 

PROCESOS 

Podemos pues presentar la construcción (válido para el movimiento 
de tierras) como uno o varios procesos de transformación con una entra -
da, los recursos y una salida, la obra terminada. 
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1.- TOMA DE DECISIONES 

El ingeniero que se ocupa del movimiento de tierras tiene que 

planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el procesa. Esto lo -

hace seleccionando varios tipos de máquinas en ciertas combinaciones que 

él sabe le producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan, 

pues, varias alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las 

obras. Esto constituye la toma de una decisión. Una decisión es simple 

mente una selección entre dos o más cursos de acción. Podemos decir 

pues que la selección del equipo en movimiento de tierras es un caso de 

la toma de decisiones. 

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analitica­

mente. Si se aplica la intuici6n normalmente se usa lo que ha sucedido 

en el pasado y aplicando este conocimiento se estima lo que puede suce-­

der en el futuro, con cada una de las vías de acción, y en función de e~ 

ta apreciación se toma la decisión. La decisión tomada analíticamente -

consiste en un estudio sistemático y evaluación cuantitativa del pasado 

y del futuro, y en función de este estudio se selecciona la vía de ac--­

ción más adecuada. Ambos métodos se usan comunmente en el problema de -

selección de equipo. 

2. OBJETIVOS 

Si queremos hacer la selección de un camino entre varios que 

se presentan y que solucionarán el problema, tendremos en alguna forma 

que comparar las posibles soluciones. Se presenta el problema de cómo -

compararlas, en función de qué, cómo valuarlas. Debemos, consecuenteme~ 

te, determinar un objetivo u objetivos que nos sirvan para valuar dli±as 

vías de acción o caminos alternativos. 

La labor del ingeniero está orientada por la economía, es d~ 

cir, tiene como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfac-­
ción de una necesidad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeni~ 
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ro se enfrente a problemas con objetivos contradictorios, en el caso de 

la ?eJecc.igiL_de equipo_sus decisiones están orientadas por el criterio ~ 

económico. 

la valuación de las alternativas será entonces una valuación de 

tipo económico, habrá que determinar el costo de las entradas a lo lar­

go del tiempo y el beneficio que proporcionará la salida, también a lo 

largo del tiempo, para cada alternativa. De la comparación de estos -­

costos-beneficios saldrá una manera de comparar las alternativas en que 

se basará la toma de decisiones. El debe tener un conocimiento profun­

do de los costos, y debe poder definir los costos físicamente genera-­

dos por el uso de su alternativa, asi como los derivados al usar la so­

lución propuesta por él. 

-. 
,. 

La selección denenderá, del criterio económico. La evalua--...... . 
ción de 1~5-alternatiYas ;-~<?dría tomar la forma de: 

Eficiencia = Salida 

Entrada 

= Ingreso 

Costo 

También puede d~cirse que lo que busca el ingeniero es hacer· 

~áximas las utilidades. 

PROCEDIMIENTO PARA T0:1AR DECISIONES 

Definido el problema deberá hacerse un análisis del mismo. 

En esta fase se recaba toda la información que nos de un conocimiento 

profundo y completo del problema, con el objeto de poder definir y v~ 

luar el mismo, lo.que traerá como consecuencia una selección más de­

purada de las distintas alternativas-solución que se formulará en la 

siguiente etapa de la toma de decisión. Esta definición y '·aluación -

del problerr.a se hará to~ando en cuenta el objetivo. 
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En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles 

o cursos alternativos de acción. En este caso es muy importante, para -

escoger las alternativas posibles, la proparaci6n t~cnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de 

acción en función del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya 

una dec'sión que vaya guiada al objetivo propuesto. 

Por último se considera una Última fase de especificación e -

impl_ementación, en la cual se hace una d,oscripción completa de 13 solu-­

ción elegida y su funcionamiento. 

-. 
'-

-. 

3. CERTEZA - RIESGO - INCERTIDL~ffiRE 

Se dice que una decisión se toma bajo c~rteza :cuando el ing~ 

niero conoce y cohsidera todas las alternativas posibles y conoce _todos 

ios estados futuros de la situación consecuencia de tomar dichas alter­

nativas, y a cada alternativa corresponde un sola estado futura. 

Se dice que una decisión se toma bajo riesgo si a cada una 

de las alternativas corresponden diversos estados futuros, pero el in~ 

niero conoce la probabilidad de que se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisión se toma bajo incertidumbre si el in­

geniero no conoce las caracteristicas probabilistas de las variables. 
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Un wnstru~;tur ha ¡,;ontratadu la preparación de dos kilómetros de camino. El 
¡,;unlrJ.tu induyc ( 1) limpieza.(:!) cxcJvución y relleno. El derecho de vía debe ser 
limpiado como prcp;¡nción pi.lra la cxcavJción o relleno. 

Un total Uc 5 lu:d:in:as deben ser limpiadas y ~ 1,500 mJ deben ser removidos. El 
volumen de cortes debe ser igual 1.1! volumen de rellenos y las distancias pan el 
movimiento de ticrrJs son tales que la cxc:~.vación, transportación y compactación 
scran consideradas como una opcr:Jción. El trabajo puede realizarse en tres fases: 
la fase uno, es limpiado de la estación c~ro a la 50,1a dos, limpiado de las restantes 
estaciones y en excavación y relleno de la cero a la 50, la tres, excavación y relleno 
del res tu de las cst:.~cioncs. 

La cantidad de trJbaju a dcsé:lrrollar puede exprcs:Jrsc: mc:diantQ I:J t:J.bi:J.: 

FASE LIMPIEZA EXCA V ACION Y 
i RELLENO 

Estaciones Can !Load Estaciones Cantidad (Ml) (Hs.) 

1 O a 50 2.10 - -
:! 50 - 2.80 o- 50 6,000 
3 - - 50 - !5,500 

Ahora bién,los tipos de equipo disponibles para ejecutar el proyecto son: 

EQUIPO TIPO Y DESCR!l'CION NUMERO 
DISPONIBLE 

A (con cuchilla) 1 
B (con cuchilla) 1 

Tractores C (sin cuchilla) 4 
O (sin cuchilla) 1 
E (sin cuchilla) 2" 

Escrcpas 
F U alada por C) 3 
G Galada por D) 1 

Escrep:J·tractor H (tractor) S 
(combinación tija) 1 (cscrcpa) 5 

Plancha de rodillos J 4 

Estos equipos pueden usarse sólos o combinados, el tot:U de posibles combinacluncs 
son 23. Por ejemplo, la limpicz;s con una unidad dc·A ó B o una combin:J.ción de 

amb:1s. La exc:J.vación, acarreo y volteo puede hacerse con los equipos, C + F. 
D + G, H + 1 + C, cte. todas las combinaciones son conocidas del contratista. 

¡,Qué decisiones debe tomar el constructor'! 

-- ---~-~-=~·== 
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PLANTEAMIENTO DE P,ROULEMAS DE DECISIONES 
UAJO RIESGO 

I1H0llLEMA ( lkdsion..:s ha jo ri..:sgo) 

Un constrm:tor ha obtenido un t.:ontr:Jto al ~.:atizar t.:onsidcrando 20 kg/cm2 como 
resistencia m~dia dd ~Lh.:lo. Siu C"mh:1rgo, :11 t.:nntr;•tar el t.::ilculo Ucl:lllaúu obtiene l:1 

infurmaciUn de qu~.: 1!11 d 700ft,) U..: los casos se han discl1ado cimentaciones para 
50 kg/em' y parJ 20 kg/cm' en súlu d 30<]b restante. 

El razonJmicnto del con~tructor es como sigue: 

a) Si usa para diseño 50 kg/cm' y la resistencia es de 50 kg/cm' gana 570,000.00 
pesos extra. 

b) Si usa para uiselio 50 kg/em' y la resistencia es de 20 kg/cm' pierde por repara· 
cienes etc. S 190,000.00 pesos. 

e) Si usa para dise11o 20 kg/cm> y la resistencia es de 50 kg/cm' se están desperdi· 
ciando 570,000.00 pesos y convencionalmente se considera una penalización del 
12"P (S8,400.00 pesos). 

d) Si usa. par:1 disci\u ~O kg/cm2 y la resistencia es de 20 kg/cm2 no gana ni pierde. 

¿Qué decisión debe tomar si además puede usar pruebas de laboratorio con los 
siguientes costos"! 

a) Por una sola serie de pruebas 520,000.00 
b) Por dos series de pruebas 535,000.00 

o 1 o :! 
a, 70,000.00 -190.000.00 50 kg/cm' 

a, -8.400.00 o 20 kg/cm' 

50 kg/cm' 20 kg/cm' 
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PROBLDIA 1 Decisiones bojo incertidumbre) 

Al construir !Js pilas d~..: ~.:uncrcto para un puente sobre un río no estudiado se 
dispone de tres sitios S¡. s2. S3 r:m1 poner la pl:.tnta mad:u.lorJ. C:.~da uno de cllqs 
a distintos niveles. OcpcndicnUo de l:ts lluvbs en la cucnc:1. el río puede c:1usar 
daños de distinta m:~.gnitud según se mucstrJ en \:1 tabl:~ anexa. 

' 
¿Qué sitio se ciigiria para poner la planta? 

o. 50 50. 100 100-

m'/5 m'/5 mJ/S 

S¡ 1.000 100.000 .. 100,000 

52 o 10.000 100.000 

SJ o o 10,000 
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4. PROCESO - SISTEMAS 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontrar~ 

mes que en realidad estamos encontrando el grupo de decisiones que permi­

tirán el logro de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso será indispensable analizar todas -

las variables o las más importantes que intervienen en él, las relaciones 

entre ellas y cómo una variación en cada una de ellas influye en que el -

resultado final se acerque más o menos a nuestro objetivo. 'Esto en reali 

dad equivale a considerar la totalidad de cursos alternativos de acción -

en función del objetivo. 

Normalmente las variables tienen limitacio~es. Podremos tener 

limitaciones en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar, etc. 

Muchas veces los cursos alternativos de acción son muy grandes 

en número, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, en-­

contrar cómo cada valor de la variable influye en la salida del proceso. 

5. RESTRICCIONES 

En la fase de análisis se fijan normalmente las restricciones 

o limitaciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del dise­

ñador, de limitaciones propias de la empresa, o restricciones externas. 

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones 

ficticias, que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. 

Esto limitaria la aplicación de la técnica del ingeniero. 
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6. SELECCION DE VARIABLES 

No es fácil encontrar las variables; por otro lado no todas -

influirán importantemente en el proceso, es pues conveniente definir las 

variables significativas, esto es las que modifiquen importantemente la 

salida valuada en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos variar a nuestro 
antojo. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en -
el proceso, pero que influyen en la salida. 

Podemos pues definir nuestro método de decisión usando la si­

guiente notación: 

OS.JETIVC ECONOMICO 

"' 
Dutus de entrad¡¡ Vuriilblcs del S al idil y varia 

Vür\u.blcs de entradil Proceso b les de sal \da 

E1 E 2 E3 • •• En p1 p2 P 3 ... P , , , s 1 s 2 S 3 •• S 
, , ' n 

~ ~ y las rcstr"ícctor.cn :'>~}'l.)-0 Restricciones y . ·_·"/. //,. 

V <x 
. 

E1 = X g ~p . ". 
restricciones 

o < E <b 2 
= 2 

etc. cte. etc. 

..... 

El conjunto de valores de las variables controlables que ha-­

gan Óptimo el criterio económico y que satisfagan las limitaciones y res 

tricciones. 
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7 o DECISION MI~IMIZANDO COSTO DIRECTO 

Este es un método comunmente usado en la obra para definir el 

equipo adecuado y en general tomar la decisión de qué procedimiento debe 

usarse en una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pe­

ro considera como sistema la-actividad específica a analizar y no consi­

dera la relación de las diferentes actividades o subsistemas de la obra 

entre si. 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades simila-­

res para buscar una optimización posterior. Por ejemplo todas las acti­

vidades que se refieren a compactación. 

8. DECISION CONSIDERANDO GASTOS INDIRECTOS 

Puede considerarse el sistema obra completo, lo cual es com-­

plicado, pero más comunmente se consideran algunas variables .significat~ 

vas que tienen que ver con gastos generales y se controlan como tales. 

Por ejemplo considerar el Costo del Almacén, Costo del Financiamiento, -

etc. 

FLUJO DE INFORMACION 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, 

este flujo es de carácter general y tendrá las modificaciones que el ti­

po especial de obra indique. La decisión del tipo de equipo puede haceL 

se repitiendo la evaluación alternativa por alternativa seleccionando la 

más conveniente desde el punto de vista económico. Es común este siste-

ma. 
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9. DECISIONES A ~IVEL GERENCIA 

Las decisiones a nivel gerencia se tomarán considerando el siste­

ma-empresa. En este sistema las obras son subsistemas. 

Es común que una decisión a nivel gerencia modifique una deci--­

sión aparentemente Óptima considerando el sistema obra. Esto si no -

es explicado adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las 

relaciones ejecutor-gerente; pues aparece como contradictorio el he-­

cho de que se proponga un_a solución a nivel de obra, que ha ~ido convenie.!]_ 

temente analizada y la decisión sea diferente y en apariencia menos -

conveniente . 

Es difícil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta to-
' das las variables significativas. Sin embargo, se consideran algunas 

que son de especial relevancia, por ejemplo, los aspectos financieros. 

10. PROCEDIMIENTO PRACTICO 

10 .l PROGRAMA GENERAL 

Por ser muy difícil planear de conjunto todo el proceso, es co­

mún que el ingeniero divida este proceso en subprocesos y optimice -

estos subprocesos por separado. Posteriormente podrá analizar estos 

subprocesos integrados en el proceso total para una segunda etapa de 

optimización. 
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Es muy frecuente que esta división en subprocesos o "activid_ades" 

lo haga a través del programa general. 

Esto le permite, al mismo tiempo que subdivide, tener un esquema 

en el que todas las actividades están ligadas por su relación de tie~ 

pos de ejecución, cosa muy conveniente para no perder de vista el prQ 

ceso total. 

Para realizar el Programa General se presentan las siguientes e­

tapas que se enlistan a continuación: 

a) Estudiar la Obra 

b) Desglosar Actividades : 

e) Definir Procedimientos 

d) Determinar Tiempos 

e) Ordenar Actividades 

Estudiar la obra y el desglose del proceso en subprocesos o acti 

vidades ya se habían comentado, y solo es conveniente decir que las -

actividades serán tanto más importantes cuanto menor sea el detalle -

del programa. 

Al definir los procedimientos constructivos lo haremos en esta -

primera etapa de una manera general, sin un estudio muy profundo. 

En seguida determinamos tiempos de duración de las actividades y 

ordenamos las mismas de acuerdo con su posición temporal, es decir CQ 

locándolas de tal manera que queden ordenadas respecto al tiempo de -

su realización. 

Esto puede hacerse fácilmente mediante redes de actividades. 

El orden puede modificarse, y hacer nuestra red de actividades -

previa a la fijación de tiempo. 

--... 
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Una vez revisado el tiempo total de realización del proyecto y des­

pués de varios intentos quedará fijo el programa general tentativo. 

10.2 EJ~~PLO DE PROGR~~ACION DE EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

Es usual para la planeación de Excavaciones y Terracerías separar 

éstos del programa general y planearlos de conjunto. 

Por esto es usual seguir las siguientes fases: 

a) Marcar Actividades 

b) Plantear Programas 

e) ' Programas Zonales 

d) Programas Totales 

e) Retroalimentación 

f) Estudio Económico 

g) Definir Procedimientos 

Se marcan primero aquellas actividades del programa general que -­

tengan que ver con las excavaciones específicamente (fig. # 2) •. 

En seguida y con los datos del programa total se colocan en un pr~ 

grama generalmente de barras, teniendo cuidado de marcar holguras (fig. 

#3). 

Estos programas se hacen en las diferentes zonas geográficas de la 

obra, definiendo volúmenes totales a ejecutar por zona, y pasando estos 

programas de volúmenes por ejecutar a gráficas (fig. # 4). 

En seguida se agrupan si se ve conveniente estos programas zonales 

en un programa total. 
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Después se procura una retroalimentación de estos datos al pro 

grama parcial y al general de manera que se modifique el programa de pro­

ducción a fin de uniformizarlo buscando ahorros en insumas. 

Esta uniformización se busca primero usando las holguras. En 

la fig. # 5 se ve el resultado de una uniformización utilizando este pro­

cedimiento. La fig. # 6 muestra la gráfica de producción· correspondiente 

al programa modificado. Se ve que el máximo de producción se ha disminui 

do con respecto al de la gráfica 4, a que se hizo referencia previa. 

Si es necesario para uniformizar la producción se puede revi-­

sar el programa general haciendo las correcciones necesarias. 

En seguida con las producciones de la zona uniforme hasta don­

de sea posible se pasa a realizar un estudio económico donde se define -­

comparando las diferentes alternativas para realizar,~l trabajo desde el 

punto de vista económico. . 
• 

De las alternativas elegidas se derivan los procedimientos de 

construcción detallados que se pasan a especificar y luego a implementar. 

10.3 IMPLEMENTACION 

Al implementar la planeación hay que estar concientes de dos 

factores muy importantes¡ 

El primero es que es indispensable planear también los meca-­

nismos de control que permitan revisar continuamente si lo ejecutado es 

igual o sensiblemente igual a lo planeado, 

Como consecuencia de variacioens detectadas por el control, -

se tiene que modificar la planeación, y de aquí resulta el siguiente fa~ 

tor que consiste en que la planeación es una actividad continua a lo lar 

go de la obra. 
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COMPACTAC!ON 

l. INTRODUCCION 

La palabra "compactac:ión" •·esulta de sustantiv.;r el Adjetivo "compac 
to. que deriva del lut.in "compactus", participio pasivo de "compingere"--­
que quiere decir unir, j¡¡ntar. 

Desde tiempos antiguos st> ha reconocido la conveniencia de compactar' 
los terraplenes de lo~ caminos. Los métodos primitivos incluían llevar·· 
borregos de un 1 a do para otro del terrap 1 én y arrastrar con caba 11 os ·­
aplanadoras pesadas de madera. 

Hasta hace pocos años se podía contar con la compactación hecha por 
las unidades de transporte y por aplanadoras _casuales, junto con los --=-

. asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que -
retuvieran su fonna y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

~n los últimos quince ai1os ha habido un gran progreso en la ciencia 
de la compactación de lus suelos. Los estudios de laboratorio han resue·l 
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los.fabricantes han­
diseñado una amplia variedad de equipo para producir el máximo de compac 
tación con el máximo de economía. ' .. -

La compactación de los suelos debe ajustarse de la forma más adecua­
da, ya que, a excepción de unas correctas características-de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra civil. como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y -­
superficies de rodamiento. 

Se desprende de.> lo antr.riot•, que> la vida útil de una obra, en la que 
interviene la compactución, dependerá en gran parte del grado de compac­
tación especificado, el .;ual debe1·á Sl!r estrictameonte controlado. 

La real !;:ación de proyectos cada vez más ambiciosos y de programas -
más agresivos ha originado una intensa y constante evolución del equipo_ 
de compactación. 

Se ha introducido mejorüs, tales como: poderosos sistemas hidráuli­
cos, sensores electrónicos confiublC!s, diseños m.is funcionales, mayor -­
v.:r:atilid.td en su uso. transtnisiones rapidas. potente~ motóres, --­
etc., las cuales se hJn traducido en una mayor producción de los equipos. 

1 



2 

Con el objeto de poder cumpl i1· con plalo~; cada vez menores en la eje 
cuc iór. de obras cada vez mayores, se ha 11 egudo o1 1 a necesidad de ut i1 ;:­
zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarr·eo y tipo de materia 1, han ob 1 iga 
do. a los fabricantus ele equipo de compactuci~1n a diseñar máquinas campaS: 
tadoras capace~ de l>illancear al tiro con 1<1 compactación, para evitar -
interferencia lle clctív·ídades y pérdida de tiempo, lo que da por resulta­
do un proyecto antieconómico. 

!1. COMPACTACION 

2.1. DEFINICION 

En la tenninologiá de Hecánica d1~ Suelos, la reducción de los vados 
'de un suelo recibe varios nombrus: Consolidación. Compactación, Densifi 
cac.ión, etc., existen 1 igeras diferencias en el significado de los dos -= 
pri~neros. ' ' 

·Consolidación, se usa para 1.1 reducción de·:vac1os. relativamente len_ 
ta, debida a la aplicación de una carga estátic¡l, usualmente acompañada_ 
de. expulsión de a~ua deJ suelo, por ejemplo. la reducción de vac1os en -
el suelo bajo un edificio. · · · 

El ténnino compactación se usa para la reducción de vados, más o -­
menos rápida, producida po1· medios mecánicos dura~~ote el proceso de con! 
trucción. ( Fig. 1). · · 

'. 

,... -------. 
1 1 

..+--VA C 1 O S·- ··--.r:r~'7'7-:'?"'?"'1 

SUtLO COMPACTAOO 

FIG. 1 
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Al reducirse los vacíos del. suelo hil.)' un incremento del peso volu­
métrico del material. de donde se puede dar la siguiente definición. 

Compactación: Es el aumento artifi·:ial, por medios mecánicos. dAl 
peso volumétrico <.le un surlo. <!~Lo :;e logra a costa de la reducción de 
lo5 'J•1CÍo~. <kl Hll·;mo ;¡1 cwh<!<¡IJ'ir un u•c· ior· ,Jcomodo de las Purti.:~il.J.s -
<¡ue lo5 fonnau 1111·J·i,1nu• la ""1'"·¡,, ión de· a·ire y¡o aqua del material. 

/.2. I'ROI'OS\Tll F li~POlt!I\NCI/1. 

La compactacióú •ne.iora la!; .cJracl<:¡·i~;tic;¡s de un suelo en lo que­
se refiP.re a: 

u) Re·;islcnc:i~ n1ecánica 

ll) Rc~.isl.•mci;r J los üSl'ntamiento> hajo cargas futuras 

e) lmpcrhiP.abil idad 

Entre las obras que rcquien~n con1pactac:ión se pueden ~eñalar como 
más importantes las carrct.er;¡s, LJS· uerllpist.as .Y las presas de tierr.L 

Estas estructuras del>L~r5n ,;H cap;¡c,~s de so¡Jortar su propio pe~o 
y el peso de 1~5 carg~s supPr-impuestas. ~~ falla, el costo de l3· re~ 
¡¡ara e ión puede ser muy el !!Vilt!o. 

Desde <'l punto de vi~;t.a Jel constnl•:trll' ,.¡ problema es: obtener -
1 a __ d!!.!_l.s i d~d. _t.·.s]J_e_c j_f_i¡:ad_d_ p_o~· .. C.'· .d:!~~~-J_:l<Jf. Opt ('ni da üsta· deiis1 dad. se 
aSe\)ura que la r.,•;ist.enci.l ;1 fu:.uros lSentilmie>ntos y la impermeabili­
dad sean las ~upu .. sta~; por el tli~.eiiado•·. ·.;in emba¡·go. la obtención de 
la densidad de disrerio no nccesa,··i¡¡mt•nte a·,;,~qura 1¡¡ resistencia mecáni 
c:a supuesta. ya qu•: ésta depcn!ll'!, en mudws suelos. de la humedad a·~· 
1~ cual fue comp¡¡ctado. Es nece·:.ario entonces que la compactación 
sea efectuilda il la humedad "~pe;;ific¡¡d¡,, t·~;pecialmcntc para suelos -­
cohesivos. 

Se hile e no tilr que com¡wc ta r· a ma,Yort>s yrados de 1 ~s pec i f i cadJ no_ 
es conveniente, es. dl:cir·, <:tJmpacl.at· más. p;1ede resultar perjudicial -
al proyecto. 

La falla de alqunas obras hun obligado a que las especificaciones 
de compactación st>.ur cu•la V<'Z ""J.;; c•strict.as: las tolerancias en más o 
en m" nos, di' 1 •¡ra"l' ,,,, •:r•mpac 1.1 ci ón ·~s fll't:i f i cado. son generd lmen te f l 
j;ulu~ dL•sdr r~l inicin <h' lit olw,1 

r.n 1..1 ··.:;n~.u·,¡,:,:l:~~~ ,k .,•,To~~lll'rn•·. ~;v1·;a ijt\di ¡)(~dPr meair lit re 
·.i!;t.~ra;;,, 1\::-l Stit:·¡i¡ ¡¡,,,-~~ ,¡,-t.,•n.:i·:¡,\· L'l¡..lf\t\0 ~~L· i1U .1lcar.zuao la rt~..;,ls-

-=---­\....::, 

e; 
------~.·-. 
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tl'nciu nr!cesaria, pero el equipo ~Jr',r medir r~ta n:!sistencia (especial 
""'rrtc ,¡ c,sfucrzos il•! cornp.1ctaci6n y •:or·t<rntc) 1•s difícil de manejar, :­
es c~·ro y no es apl icai>lP d todos 111'> o•tt<!los, por lo tanto se han pre­
parado las siguir!ntes ~ruebas de la!Jor·¡¡torio. 

A) Proctor 

B) rroc tor· l~od i 1 i cada 

C) Porter 

A). Proctur: R.IL flroctur c~tJblPció qul! hay una correspondencia 
•.•ntre c~l peso volumétr·ico seco •ie IJII >ui!lo compactado y su resistencia. 
1:1 ;•quipo para IMcer rr·uehas O"r! comp.rci.ilción en la ollrJ es un equipo-­
r•c.mómico y sencillo .. rroctor dl'~·1r'rolló una prueba que consi~te en: 

a) Se toma una muestra r·erweSt!ntdt.iva dt•l suelo a compactar, de -­
humedad conocida. 

b) Se toma un cil'indro de 4" rlr! di.ímel.ro x 4 1/2" de altura, se -­
llena en trf's cJpas aproximadann!ntu i\)uales con el material •1e 
1 a prueba. 

e) Cada capa se compacta con 25 golpl~~• de un martillo de 2.5 kg 
con un Srea do contacto de 20 an', el que se deja caer de 35 cm 
ue altura (Fi•J. L). Todo v;to con Pl objeto de siempre dar al 
material la mi.~;ma enr>rqia J•~ compactaciór¡ . 

.---------------.... 

20 CM.2· ·• 

.. -. -MlR"rrLLO DE 
2.~KG 

Jo. 5 tJ4 

• .... cu.INORO 
PHOCTOR 

riG. 2. 
·--··---
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d) 

e) 

Se pesa c~l lllolteriul y COlliO el volumen es conocido se ca;cula -
el peso volumétricu hiimedo, simplemente di•¡ idiendo el peso del 
material entre su ·¡aJumen. Como la humedad es conocida, se -­
r~sta el peso del agua y se obliene el peso volumitrico seco -
para esa humedad. 

~(· repiU.: lu pna·k1 Vrll'Üt~ V•.~t:t~~;, vJrLu\dO cada vez :.:1 qrado 
de huuied-ld, con lo lJLII' •;;_• obtic'n•m pJres ele valores Humedac-Pe 
so VolUlnZot:r·ico Sr·co. 

Con e:-:tos P•1'''-"' el" vulot·roc; se t!illu.ia la sir¡uientc <Jráfica (Fi~. '1 
.) 1. 

t4"1c , 900 

" <1 1 ~ 

"' z ... 
o 
~ 1800 .. 

"' o 
u 
Ir ,_ ... 

HU M E D ,\O OPTI.\11\ 
. ---o\ íi -PESO VOLUMETRICO 

/' SECO MAXIMO,O PE· --rr:--. -' __ 1 SO PROCTOR 

r- 95% DEL PESO 
-'- -- PROCTOR 

r::: --+----....1.----.l.... J_[_ ... __ ..~l-~ 
1 1 1 _j o ~ 

POIICENTAJE 
lO 15 20 

OE HliM!:DA[l % 

'-------------.. !_16:_!_1 -· 

Puedl' obser'lurs·~ que hay un o:iert:o contenido de humedad parJ '"l 
cual el peso vo'lumétr·ico ••:. ¡.¡JxilllCI, o•·';L!• l;e:;o ~" conoce como: "Pe;o 
Volumétrico S!!CO Máxi1ro" (f'.'J.~;.r-1.). o peso p¡·octor. y el cont~ni-:lo ae 
humedad como humcdud ópt iuw. 

El di!.<~i1aclor en lance~. e>pec 1 flCol c•l peorc¡>ntaje del peso proctor -­
que debL• <•iltPnerse en la constl·ucdón d<>l t·?rraplén y la humedad ópti­
ma. 

1'01· ,._¡,,uplo: Si l!l pl'•Jyc~o;Li·.J:¡¡ w;p.,.-il'i-:.1 95~r. Proctor en t'l caso­
dP lJ qr·;\!"tc.t, l.t~n,~mo·i: f'.V.:~.~1. ;: l~_;?L) kt.I/UtJ 

o.g·, x 18?11 • 1729 kg/m' 

-c..: 

... 
... ~. · .. 

~-.... 

._ __ . 
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es accir el constructor dr.i.lé obt<!ncr '''' ~('~() volumétrico seco mínimo -
de 1729 kg/m 3 en ese material. 

l.,¡ razón de 1 il existen e i a de un P•-•so vo 1 umét.l"i co max 1010 es que a -
todos los suelos, al incrc~nentarse !;u humo:dad, >e les proporciona un -
medio lullricantc cntrr! •;u,; flilr-1. icuL,, •IIJ" pcrmi l.e un cierto acomodo d1! 
L".ta!; cu¡¡ndo ~e sujetan a un ci•:r·to 1.,-.·,b¡¡jo de compactación. Si se si 
que uumenlando la IHmlecl<lll, con el n•i~lllll trat,,1jo de compactación, se -~-
11 er¡a a obtener un mej(JI' acomodo .de sus part iculas y en consecuencia -
un nhl,Yor peso volumétrico, si se ¡¡u111•"•t.a más _1.1 humedud todavía, el -­
iiiJua empieza a ocupar el e~piH:iu c¡uc d••bl!l'ían ocupar las partículas -­
dl!l suelo y por 11) tanto comienzil a b.¡ja¡· el pc:;o volUiaétrico del mate 

rial, para el mismo trabajo oc com¡Jactarión. --

Por lo tanto, si SI! awnenta C· dhminuyl' la humedad s2rá necesario 
•lliiiiCIItar el trabajo del C!t]uipo Ut' COIII[)JCtJCiÓil, lo que, en general, no 
e~ económi e o. 

11) Proctor Nouit'icacl.l: Confor1u" hwt·on dument.ando las cargas so -
brc las tcrracerias pot· el uso dP camionc!s y ae,·oplanos cada vez más -
pesado~. se vió ].¡ necc~;idad de desa¡·rollilr mayores densidades y resis 
tenc ias en muchos materiales u:;an<lo mayo¡· trabajo de compactación. Por 
!'!> ta razón se des a rro 11 ó 1 •1 PI'IH!ba Pro e tm· n10d i fi cada. 

Para esta prueba se u~a el mismo proc:tor·, Pt!ro el material se com­
IIJCta en 5 capas con un martillo de~ 4.5 k<j .1' cayendo de una altura de 
•16 cm, dando ~~ golpes por Cdfl<l (flq. 4). 

20 CM. 2 

fli --.. MIIRTI LLO llE 

~ 4.5'KG. 

46 CIA. 

FIG. 4 

-GIL !llORO 
PROCTOR 

......_ _________ _ 

\ 
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En todo> lo~ a~pcctos 1 .1s dos pnwbas son semejdntes, un1camente -
el trabajo de compactación se M incrt~mentado aproximadamente 4.5 ve -
ces. 

Lii grilfica >i<Jui<"'l<! <·•. un cjcm¡Jlo de la p¡·ueba proctor y la prue­
ba ¡woctor mo<.lificudu '"·<·cl.u.l(l.ls ('11 el mismo material (Fig. 5) . 

.---------------
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Obsér·vese en ·~sta gt·.H·:c¡¡ •we .ll.lnquc o!l trabajo de compactac1ón· ~., 
ha incrementado 1\.'.J v·~ces, la dcnsidild so·lamente >e incrementó 9X., y 
1¡uc la humedad óptima clism·.nuy6 3:;:. Esto último es invariablem.¿nte -
cierto. 

C) Porter·: Tanto la prueba Proctor c:omo la Proctor modificada 
han dado muy buen n·sul lild(• en suelos cuyos t.,1marios máximos son de - -
ltl uuu (3/8"), t!n !~uclos con P·1•·ticul<t~. m<l_yor·es el golpe del martillo -
no rcsultu unit'or11u• y ¡)()r lo t.1nto lu prul'ba ¡JUedc variar de resulta -
do~ en un mi SUJO ~o1~1 l<.'r' i ~,1 . · 

·~· 



Para evitar e~ta oificulLad se keó la pruetla Porter, que consiste 
en lo siguie11tc: 

a) Se -Loma una muc~Sti'J del materit~l <1 probdr y se" seca 

l>) ~.e pasa por la malla "" 25 111'1 (l'') y se dctl:!rmina el porcenta­
je, t~rt peso. retr·liiii\l f~il l(·,¡::Jlla. si el por·cen-caje es menor­
dc·l JS·::. s¿ usará p;¡¡·a la prueba el material que pasó la mana. 
:;; el por·centaie n~l·~llillO e~ mayor del 15% se prepara, del ma­
terial ori')inal, ulld 1nuestra que p.1sc la malla de 1" y que sea 
retenida en la malla ~lo. 1\, de e~;ta muestt·a se pesa un tanto -
i gua 1 a 1 peso •JC 1 rl'i.en ido, e 1 que se agrega al materia 1 que -
pasó la malla de l". con e~te nuevo material se procede a la -
prueba. 

e) A q k\J de 1 a muestra J$ i prepaNda se '1 e incorpora una can ti -
dad de agu¡¡ ,éonoc ida; y se homogen iza con e 1 materia 1 • 

d) Con este cn¡¡terial se llena, en tres capas, un.molde metalice 
de 6" de diámett·o pot· 3" de altur·a con el fondo perforado. Ca 
da capa se pica 25 vc~ce·, con unil varilla de 5/8" (1.9 cm) de -: 
diámetro por 30 Clll d!' longitud ccon punta de bala. 

e) Sobre la úl tim<l capa se coloca una placa circular 1 igeramente 
menor que el diámetro interior rlel cilindro, y se mete el mol:-
de en uno1 prensa de 30 Ton. , 

F) Se aplic;¡ li! Cilrga gr·adr:almente de Úl manera que en cinco mi 
nutos se alcance una presicin de 140.6 l:q/cm1 • la cual r!ebe man 

. tenerse durante un minuto, ,., inmediatamente se descarga en fcú; 
ma gradual dut·ante un minuto. 

Si al llegar a la carqa máxima nil S!! humedE~ce la base del molde, -
la ilumedad. ~nsay;¡da es inferior a la óptima. 

g) Se prosigue por tantE•os h~s~o1 que la base del molde se hur.1edez 
ca a 1 a 1 canza r· 1 a ca re¡ a max una. La humedad de esta prueba es 
la humed¡¡d óptima. sé detc!nnina entonces el peso volumétrico­
seco de la mueHr.! dentro dcd cilindro, a este peso se le cono 
ce como el "Peso Vol~m&tri<:o :;eco Máxi;uo Porter", y que será -
el peso comparatho ''ara c!l traloajo de campo. 

l'or E>jPmplo: si c>n la prut•h;o Po.-tcor nhtuvimos un Peso Volumétrico 
SPco i'l.hi1nn'' de ?,000 k~J/m'. y ¡•1 di!.~liJdot• h.1 pedido el 957. Porter. :­
t•n !,¡ ollrd tC?ndremn!; quP .ilc:.Hil.¡¡• 1111 pc!>o voh.n•étrico seco de: 0.95 >; 
l,UOO l. 'lOO k y/m .o. 

., 



9 

2.4. METODOS DE CONTHOL 

Para medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico espe­
cificado hay varios métodos: 

A) Medida t i~i<:d Jc p~~c y 'llllumen 

a) r~dicioncs rrucleares 

C) O t r o ·; 

A) 1~edida Fisic:a de l'.:so y Volum.:n: En cualquiera de los métodos 
existen tes e 1 pr· i írc i pa 1 prub 1 ema radica en 1 a determinación de 1 a hum·e 
dad para poder <:Jlcular el pc:so volumétr·ico seco en función del peso : 
volumétrico húmedo que es el que se obtienP. en las pruebas de campo. -
Nonnalmcnte se calienta una parte del material hasta secarlo y por- -
diferencia se obtiene la humedad, pero !.!ste método es lento y religro­
so porque en algunos suelos $e altera el peso con el calentamiento, -­
debido a la evaporación d<' partes orgánicas principalmente. Nunca d~­
be llegarse a la calcinación que también puede alterar el peso. Este 
método consiste en: 

a) Se excava un agujero de 10 a 15 cm de diámetro, o un cuadrado -
de IS cm por 1 ado, a la misma profundidad de la capa por prQ_ -
bar. • 

ll) El material excavado es e u i dadosamen te rr!cog ido y pesado. Se 
seca para determinar lii humedad y el peso volumétrico seco. 

e) El volumen del aguj,~ro es medido. El método úSado generalme.~ 
te es llenándolo con una arena de peso volumétrico constante. 

d) Conocidos el peso seco d1! lil muestra y el volumen del agujero, 
se calcula el peso volunriitrico seccr de la muestra, que debe -
ser igual o mayor· que el peso volumétrico seco especificado. 

. -> 

13) Prueba dP- uwdic ión l~ucle.lr: Po:11·a ·~vitar el tiempo y costo -­
r¡uc si<¡nifica la ¡wueba anLL·ri.w se h;r11 iJr~ado varios n¡étodos, uno de 
r-!llos es el Método Nucleitr, que cosn~;tt· en un bloque de plomo que con 
tiene urr isól.opo .Y un tubo C.ei~¡cr (fi9. ó). 

'---< 
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TUBO GEIGER 

FIG. 6 

El bloque de plomo se coloca sobre la capa a probar, el número de 
part1culas que llegan al tubo Geoger está un función de la masa del -
1naterial que tienen ~ue atravesar, es decir, es función del peso volu 
1nét.rico; entonces la' medida del indicador debe compararse con otra -= 
medida hecha en una capa que tenga el peso. volumétrico especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuentemente calibración, no simpre hay 
una indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su exact1 -
tud varia con el tipo de suelo. · -

Estas desventajas, sin ~nbargo son despreciables por los construc 
tores en grandes trabajos de terracerfas. pues el aparato le permite­
aswgurar quP. una cierta capa ha sido com¡>actada. con un alto grado de 
confiabilidad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la siguiente 
capa. 

C) Otros: Como el problem;l pr·incipal es la determinación de la 
humedad se han desarrollado íil tinliln1ente ulgu.nos métodos entre los que 
destaca principalmente el denominado "Sper.dy" (Fig. 7), que consiste_ 
en colocar un peso conocido de ;ue·lr. mezr.lado con carburo de calcio 
dentro de un recipiente ht'n11t!ti:o lli'Ovisto di! u11 manómetro. El carF~ 
ro reacciona con la humedad del su•~lo, produciendo gas acetileno y -­
(10r lo tanto una presidn que es reghtrada en el mandmetro el que se_ 
¡luede inclu~ ive <Jraduar tm gramos de- agua, determinándose rápidamente 
de esta manera el porcentaju de humedad, y asf poder calcular su peso 
volumétrico seco. 



F 1 G. 7. 

11 l. TRA!lAJO DEL EQUIPO DE COMI'ACTAC!ON 

Para comprender mejor 1 il trilnsm i si ón de 1 os es fuerzas de compresión 
en un suelo, consider!!IOOS una placa rig1da, circular. de área "A", ce­
locada sobre un suelo, a la que sn ap1 ica una carga "L", dando una pr~ 
sión de contacto "p" (Fig. S). 

1\RE:A=A 
CARGA•L 
FRESIO!~=P 

··.'.;. 

FIG. 8 
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En el suelo se desarrolliln presiones. si unimos los puntos de -
igual presión, obtendremos suficientes llamadas bulbos de presión. 

Obsérvese lo siguiente: 

a) Si aumenta el tamai10 di' la placa ~ero la presión pennanece -­
constante, incn!nlenlJntlo iil cilrga: la profundidad del bulbo -
de pt·esión aumenta (Fi~¡. 9). 

AREA,4l• 
CAfiGA'4l. 

PRE SlON: P 

F1G.9 

b) Si aumenta la pres1on, y el área permanece constante (Fig.lO) 
la profundidad del bulbo no aumenta sil)nificativamente, pero_ 
la presión. y por lo ·tilnto la energía de compactación, si au­
menta. 

ol.REA.: A 
C•\RGA•4L 

PRE:SlON,•IP 
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Si consideramos un ciurr.o uquipo de compactación, trabajanoo capds 
de un determinado espesor: 

de (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 
capas para tener· suficiente prc!.ión en el suelo para obtener la campa~ 
tación deseada. 

De (b) se d•~duce 4ue no pod;,;nos awnent.ar significativamente el es­
pesor de la capa de compdctar.ión simp;emente lastrando excesivamente -
el equipo. 

De (a) se d<!duc•~ que par<t aument.w "1 espesor de la capa, debemos 
cambiar el equipo por otro que tenga mayor ,;uperf.icie de contacto, auñ 
que la ¡1rc>sión permanezca constante. -

La teoría dP lo!; bulbos de presicin ruc dCSdl'rollada por Bouss.ineS1 
para un medio el.htico. Pñra fines prkticns todos los suelos son- -
elásticos y la tc9ria es razonablement.e cier·ta aún para suelos granul~­
r·es. 

Los esfuerzos mecánico~ t:mJll.:!.ldos en la compactación. son una com­
binación de uno o más de lo~ siguientes l!fect.os: 

3.1) PRES!Ofl [SlATICA: La ap11cac ión de una fuerza por unidad de 
área. 

3. 2) lf1PI\CTO: Go 1 pea con un<t carga de corta duración. a 1 ta amp lj_ 
tud y baja frecuencia. ,, '·' 

3.3) VJ[liUICIDrl: Gol¡Jeo con una ca¡·ga de cola duración, alta fre­
cuencia, baja amplituJ. 

3.4) M1ASAM!ENTO: A~r.i6n di! ~uldsado, reoriP.ntación de partículas 
(Jróxinms. causando una reducción de vacíos. 

3. 5) CON AYUDA Of: ENZ lf•IAS. 

3.l. C011PACTI\CION POR PRESJDN r:;TATICA. 

Este principio St! ba>a l'n la aplicación cJt> flc>SOS más o menos - -
grandes sobre 1~ supc.>rficie del ,;~elo. 

La acción de estr. principie· de compactación es de arriba hacia -
abajo, es decir. 1 ¡¡s capas slwcnores a 1 canzan primero mayores densida 
des que lüs d~ abajo. 
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Es te pri nc 1 p 1 o de co'''Pactuc: i cín ti ene dos inconvenientes en 1 a ob 
te~ció~ de una ripida d~nsificación: 

A) Su Acción dc~ Ar1·ib.1 hacia Abajo: El inconveniente de que la 
partt• supP.rlor se compacte prime1·o que 1~ de abajo, es que el esfuerzo 
c111;1pac ti vo de he a t. ra ve~a ,. L1 :>J t·t. P y,1 •;om¡JiiC taJa. para poder compactar 
la inferior. Se consume por lo tanto ma.1or energía de.compactación. 

TamhiP.n suelo suceder que la~; características granulométricas -­
del mater·ial varíen, debido ü la sohrecompactación de la porción supe­
l'ior lle la capa; uicha sobrecompi1Ctilci6n o exceso de energía compactT­
va produce una fragment.ac i ón de partículas. 

B) FomentJr lil resislr!nciil de la fricción interna del material, 
Jurante la cpmpactación: definiendo como fricción interna a la resis -
tencia de las part.ículas d1! un suelo p.wa deslizarse dentro de la masa 
de 1 mismo. se puede juzgar es tP. s1~gundo inconveniente. 

Si llamamos {F) a la ful'rza aplicada por el compactador y {n) al 
coeficiente de fricción interna del material, se puede deducir la reac 
ción (R) de las partículas para desliurse dentro de la masa de suelo:-

R = nF 

A mayor fuerza aplicada mayo•· la rl'acci6n de la fricción interna 
del material, aquí es donde el i><I(ICI que juega el agua resulta muy im­
portante. ya que, tend1·á l'fl'cl.o~ lubricantes entre las partlculas red!! 
ciendo (n) y por consecuencia a IR). 

J.2. COMPACTACION POR INI'ACiv 

La compactJci6n r•or medio !lt' imp.1cto 5C' logra aplicando repetida 
;uen tt• una fuerza sohr!.' e! 1 5ucl o, con a 1 ta <tn1p 1 i tud y baja frecuencia.-

Cuandn 1 a unidad compac tadoro• ti enr una frecuencia baja y una am 
¡Jl itud gr<~nde. la unidad C:ul' dentro de este ti¡>o de compactación. 

J.J. COMPACíACJQ;>¡ POR VHIRAI:ION 

Este principio de> compactación es el que últimamente ha tenido -
maynr desarrollo y practixamente ha in'ladido todos los mate>riales por_ 
r.ompactar. 

-
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En la mayoría de lo~ tipos de matur·i¡,l, la compactación dinámi­
ca o vibratoria, "upera en eficiencia~ los compactadores estáticos. 

Como en la compactación ¡¡n·r ¡n·esión estática, en este tipo de -
compactación también se ap·¡ ica IJna cit,rta presión, pero al mismo tiem 
po se somete al muterial a rápidas y fuel"t:cs vibraciones, entre 700 -~ 
4 , 000, dcpenú i enúo de 1 com>·ac t .1dor. · 

Debido a la~; vihr¡,cir,m•r, producidas por el equipo sobre e·¡ mate 
rial, la fricción interna ce óste, desdpar·ece momentáneamente, prop{~ 
ciando el acomodo de las p;trticula!;. 

Esto $e pur!de demostrar ru•~d iante e 1 experimento de girar un pa­
palote de álabes dentro de un r•'•:ipiente que contenqa arena o gr·ava.­
¡Jrimcro en estado estático y lu•~•JO colocimdo el recipiente sobre una 
placa vibratoria. (Fig. JO A). 

FIG, 10 ·A DISPOSITIVO P1\RA MEDifl· EL MOMENTO DE RESISTENCIA 
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La. vibración multiplica la movilidad interna del material en -
i"onuu contundente; en suelos de granulomr!tr'ia gruesa la movilidad 
.:JinSmica es de lO a 30 veces ¡;¡ayor que la movilidad estática. 

La experiencia sueca no!: proporciona 1.1 siguiente tabla: 

l~omento Resistivo (kg-cm) 
Mater· ia 1 Contenido de · <191~<1 En reposo Con vibraciones 

"' ,, 
Grav<1 o 1100 40 
Arena 10 óOO 45 

Limo 12 150 25 

La compact.lción por villl"ac ión ti1me un efecto de penetración -
co:no el sonido, el: cual tambif•n r:s dinámico, pt!ro tiene una frecuen­
cia mayor y audible: este tipo de compactación evita los efectos de 
arco y disminuye la fricción intPrna d!!l material p<;Jrmitiendo _que -=­
las fuerzas compactivas traba.ien a mayor profundidad y a mayor anch'! 
ra. 

Con este pr·incipio de c:ornpact.lción las partlculas de material 
se ven sujetas a presión l'Státic<~ y a ·impulsos dinámicos de las fuer 
za~ vibratorias, con lo cual !H! lo~Jr·l una CO¡npactación con menor es: 
t'u!'rzo. 

La densificación de un m<~tcri,ll por medio de compactadores vi­
bratorios es de abajo hacia arriba. 

VENTAJAS DE li\ COMPACTACION POR '/IBRACION 

a) Es posible compactar a rlkís ~Has densidades; facilita la -
obtención de los últimos porcientos del grado de compact~­
ción que son tan diFicili?S, :( il veces imposibles, de obt~­
ner con compac la dores 1~stAt ices. 

b) Pennite el uso de compac<:.adores más ;¡equeños 

e) Sf' pucdc• trabaj¡¡r sobre capas de mayor E.>Spesor 

d) rc~rrnite hacer· más t·.lnidcs por el menor número de pasadas 

d Pot• la', razones anteriorr!s los costos de compactación re­
:>ul tan nrt)norcs. 
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3.4. COr-tPAOAC!ON POR AI~ASAM!E~ITO 

Amasar en es te e: a so puede• con fundirse con e:c pri mi r, es decir -
el efecto de una pata de cubra .11 penetrar en un material ejerce pre 
sión hacia todos lados, oDligando al agua y/o-al aire a salir por li 
super·fic ie. 

La compactación por l'Ste pr·incipio $'' lleva a cabo de abaje. 
hacia arriba; es deci1·, las capas inferiores se densifican pr~mero y 
las superiorr~s posterionaentn. Por esto se dice que un rodillo pata 
de cabra emerge o sal1! cu.tndo el material :;e encuentra compactado 
debidamente. 

Los rod i 11 os pat. a ti~ e abril se emp 1 ean fundamenta 1 mente en rr.a te 
riales cohesivos; en cambio su ,.fectividud es casi nulil en materia:-
les granular·l's. -

3. 5. COI1PACTI\C!ON C01'I AYUOI\ OE E:NZII-1.~5 

Mediante la adición d•' p•·o¡;ucto; enzimáticos t>n el agua de com 
pactac i ón, se ha p1·etcmd ido Jbt1~ner, en combina e i ón con a 1 gún otro : 
esfuerzo compactador mecán ic:o, 1 a dens 1 fi<:ac Ión mas rdpida de 1 os -­
materiales. 

Una enzima es: "Cil!rta substancia quírniCol-orgánica que está -­
formada por platlta~. animales y microrganismos. capaz de increnrentar 
la velocidad de t.ransformaci5n quimic,, dP.l medio donde se encu~ntra. 
sin que sea con~urnida por• ello N< este• procesp, llegando a fonnar -­
parte del conjunto". 

Según los r,,br·ic:antes de <!nlima; par u c:ompacración, esta se -­
logra mediante una reacción química de ionización de los componentes 
orgánicos e inorgánicos del terreno, lo que trae por consecuencia -­
que las part1culas del suelo se agrup·~n y se transformen en una masa 
compacta .t firme. 

Se hacL' hincapié en que el agre•J•1r productos enzimáticos al -­
agua decomp¡¡ctación no dr>nsiflcará al material tratado, sino que es 
necesario apl fcar L~~f•wrzu cJmpilctivo adic:ional; es decir, se usará 
~ 1 gún equ r po comp.1c tador .Y <l\JUd con e~! imas. con 1 o cua 1 puede redu.:­
cir~e P.l tiempo d<~ -c:mnpil.:tcJ<:ión. 

IV. F:QUIPO OE COrlPAC:fACIO!i 

Ha.v •rna c¡ran v.H·ir.d;HJ -Je er,uipo~. "" ct~Hp<l< t.acicin. se describi­
rán sus c:aractc•rist. ic:ü~ h~s·ica~: 

: ' 
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4. l. ROD !l. LOS ~lETAL! CO~-

Un rodillo metál iLo ut.il iza ~u lamente presión con un mínimo de 
amasamiento en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillo~ inici;w la compactación de una capa el -
árt!u ·le contacto es m[ls n ~:u•tHl'> ~tHJ•·l y ,;e fama un bulbo de presión 
de- una ci~rta profundidad. Confoi,W• av.liiZil la compactación el ancho 
df.! l á re a de con t.lcto se redttCI~. .Y por 1 o tanto tJmbi én se reduce 1 a 
¡¡rofundid.:.d del bulbo d~! p¡·(!~ ión :: aumentan los esfuerzos de compre:: 
sián en la cercanía de la ,;up••rfir.h~ (Fiq. ll). Estos esfuerzos son 
con frecul!ncia suficientP.s para tl'iturar los agrec¡ados en materiales 
grdnulnres, e invar·i¡¡hlPmente CJii~an la fonnación de una costra en 
la su¡¡erficie d" la capil (•!ncarp¡•t:amiento). 

r---___;-----·------·-·-··-----·-----------, 

OESPIJES DE VARIAS PASADAS 

AL. INICIAR 

FIG •. II BULBOS OE PRESION BAJO Ull ROOlLLO METALlCO 

Si a esto se attr·egu 1 ,, ¡:o~ tu~1br1! dt• hacer riegos adiciona 1 es -
clur·o.~n te 1 a conrpactación, pilril coanpens.11· 1 a e·¡aporación, en una capa_ 
en donde la penetrac-ión dr!l oF)Uil ~S difícil pOr la misma COmpacidad 
del material, llegarr~n10s a un e~t.1ao de r~stro~tificaclán de la hum~: 
dad, en este 1nomtmto l¡¡ fOI"'nJ<:i6n ac ¡,, costr.l es inevitable. 

Tdntlli¡in es cnstumhrc ukis o u11·no> !wner,¡l iz.ada. el sobre la~-­
t.rar t>Sto~ equipos cuando no Sü está olltlmlendo la compactación. pa­
ra duuiL•ntJr lJ PC!IWtrilcián y la profundiciJd del bulbo de presión, es. 
to gener¡¡ lmente ti'''"' como consccucnc i o~ e! 1 sobre esforzar 1 a superf i 
t:ie. 
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Un rodillo me t:á 1 i e o, no compacta pequeñas á re as bajas o suav;~s, 
debido a que la r·igidez dr! la ru~da la$ puentea, esta áreas suaves se 
presentan con frecuencia en terr.1ccrías debido a la irregularidad de 
la capa. 

Of.'ntro de e~;l<! grupo se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tandi!m.~ Son aquellas que tienen dos o tres roji 
11 os nrctá 1 i e os para 1 e 1 os . Los rodillos son genera 1 mente huecos para· 
ser 1 as trado~, con ar¡ua y /o arena. Tienen genera 1 mente dos números . 
por nomenclatura. El pl'im<!ro es el peso de la máqúina sin last,.e y 
el segundo es rd peso dr~ l<r máquina lastrada totalmente (Fig. H). 

B) Planchas de Tres Ruedas.~ Son quizás de más antiguo diseño: 
estas planchas tienen dos r·uedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las r·uedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas 
por placas de acero roladas con atiesadores (Fig ... l-3). 

Las planchas tandem, a pesar de que son gene¡·almente de menor 
peso que las dr. tres rodillos, suelen tener mayor compresión por ---­
cent imetro 1 i nea 1 de gener¡r tri z que 1 as de tres r·od i 11 os. por tener 
menor superficie de contacto con el material. 

Tanto las planchas tandc1n como las de tres rodillos, tienen -
bajas velocidades de operación y poca seguridad al compactar las -­
orillas de terraplenes altos. 

Son efectivas en todos lo$ su~los, pero, por los inconvenien­
tes mene ionados y su ba.jo r·endimiento hacen. que su uso se 1 imite a 
traba.ios pequeños o al anu~do o.;, un.! capc1 al inicio de la compacta: 
ción. 

Resumiendo, puede decir~c que estas máquinas por su lentitud 
y poca profundidad, han pr~rdldo terreno r.n la compactación de ~¡ran-: 
des nrovimiEmtos de tierra; también en alqünas aplicaciones específi 
cas que t 1 E!nen esto~; e o¡ u i pos \:01110 1 a com::actac i ón de carpetas c.s f([ 
ticas, van siendo dc¡splazado!; por otras máquinas compactadoras . 

. . ..... --. ~ . ·-J~:-~~---~::;;·-~ -~· ~ _'.'_ . . . 

4.2. RODILLOS NEUMATICOS 

. ..;,._:_--· 
¡1; 

. ·._.:-
.. ,: ·' 

Los ¡·odillos neumáticos son muy eficientes /a ~nudo esencia 
les para 1.1 compactación de sub-bases. bases y carpetas, sus bulbos 
de prcs i ón son sr.me.lan t. es a 1 os di! 1 os rodillos metálicos, pE' ro el_ 
área de contacto penno1ucce con:;tante por. lo que no se produce el -­
efecto de ¡•educción dE!l bulbo. Por otra parte. el efecto de puen -
teo del rodillo 1net..íliu1. sobre! zr.nas Süaves, se elimina con 11a.ñtas 
d<! suspensión i ndepo•nJ i e11 t:<!. 
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FIG. 12 PLI•NCIIA EN TANOEM 

--------------------,=---. ·-~1~ 

r----'---~-·------ "•--· .. - .-.. ------·-~ . . 

FIG. 1! PLANCitA OE TR"S RUEDAS 
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Estos compact~Jorcs pueat!n s~r "'' \ ados o ilutopropul sados. 

Se pueden d·ividir· conforme al tdmür'Hl t\e sus llantas en: 

A) lle 11 an tus pequei1as 

FIIL 14 
. ···-·. 

A) OE LLANTI\S PEQUEiil\5.- Gane¡·¡¡lmcntc! tienen dos ejes en tan 
dem y el número di! 11antus ¡Ju;,de V·lriM· E•ntrt! 7 y l3. El a1·reglo de 
las llantas es l.ill que las Lr·:,sens t:l'iiSlJpun c.:on las delanteras - -
(Fig. 14 A). 

Algunos dr• t!St.os cou:p<H: l:adorr,s é ienen montadas sus ruedas en -
fonna tal r¡uc o"cil~n u "L,¡ilan" Jl ¡·oda1·, lo que aumenta su efect·J 
de amasamiento. 

Estos com¡Mcta·iOre•; ;.>roporcionan una p,•es1on de r.ontacto seme­
jante a la ¡1roporcionaóa t•or ·~quipos de mayor peso y llantas grandes. 
tienen mayor maniobrabil itttlt.l, no empuj¡m mucho material adelante de 
ellos, tienen p<l<:a pr'OI'IIIlthcbtl JE, accicin .Y poca flotación en materi~ 
les sueltos. Tit~nen un~ but!fl.l acción tie SC'cado y cierran la textura 
del materii1l de la capa. 

B) UC LLAiHI\~; Gi-:M~ll[';. · Son qe•ncralmentP Jrrastrados por trae 
tor y pesan d~; h <1 50 1<111. Tienen .1 ti 6 llanttls en un mismo eje, --



:' 1 /\ 

Fig. 14-A 

-··.:... 

,,. 
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•h1cmás son difíciles Lle maniobrdt' y du transportar, por lo que e\tan 
siendo de~plazados por otr\1S equi!JO> más ligr,ros y versátiles. 

Los factores miis iurp¡¡rt¡rnt•~<. que intervienen en este tipo de 
compat:tadorc:s son: 

a) Pe~o total.- Oc•¡,,•ndi<!lld:, ckl númer·o tot~l de llantas y -
riel sistemil cJ,? sus¡.>ensión <1"1 colllpact..ltior· se pnede r.onocer el peso 
o i'u<!rza dplicada por l\a11<.a. 11 llliiYOI' ]iE~so cota\, 111ayor carga por·­
llanta, en caso·de tr·atilr:;,, "'' un.! St.~pensión isost5tica. -

b) La presión de infl~do es im¡.>ortante, pero está ligada ín­
timamente a la carga dt> la llanta·. Si "\'1'' es el peso del compacta­
dar, y "p" es 1<1 ¡wf!~ión d\! c•mtut:to (Fil). 15): . 

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la 
]lrcsión (Fi<J. 16), aumentamos 1.1 profundidad dl'l bulbo, pero no au­
mentamos la presión, ihto nos P<!t'11lÍ tiriil trabajat· capas relat1vamen 
te mayores, pero el dument.o d.;! eficiencia es casi nulo, y las llan:­
tas durarán menos pues estamos aunu~ntando el trabajo de deformación 
<le la llunta. 

SI aumentamos la presión siu aumentar la carga (F1g. 17) dis­
minuimos la profundidad dl!l bulb•> .ie ¡>r~sión, y podemos llegar a -­
encarpetar la capa. Esto puede $c!r' eficiente si la capa es delgada 
como suel~ serlo en bases y 5ub-bases y carpetas . . 

Si aumentamos el pe~o y 1« ¡ll'C'~ión (Fig. 18), estmos aumentan 
do la presión efectivu S<>bru la Cil]l<l y r.-or lo tanto el trabajo de·= 
compactación sobre la capo~, ~;in l!mba1·gc esto nos puede disminuir ia 
vida útil de las llantas y d~:l üquipo, y auntentará la tendencia al 
rebote. 

En el concento modenw d!! :.~n cmnpactador neumético la carga -
sobre 1 a 11 anta y 1 a pn!s ión de• in fl aoo, deben ser 1 as adecuadas -­

.para dar 1.1 presión d<:> contado ~;uficiente para t>.iercer el esfuerzo 
requerido d~ ..::omp•l<=tllción {e:; aconsejuble no alejarsl' mucho de la> 
rc~t:ommHiaciones dPl f,lbri<:,urtt•). -

Por lil r.11.Ón dnteriur los faln·i<:aute-s de <.>quipo progresistas 
han provisto a •;us m.lquin.cs. con implc!nnmtos par·a vai-iar rápidamen:­
tr. la presión de~ inflado ole, ~;us equipos. 

Las rresinnes de inflado us<Mie~; son Llel ordeir de 50 psi, pa­
ra compactador<:>s ¡.>eijufoi'•OS (ho1sta 10 Ton) y puec.lc•n llegar hasta 80-
psi cu compactudores c¡rande5 (dl• 10 il (il) Ton). 

-., 
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F 1 G. 1 !:1 . 

FIG. 17 

t W•IS 

../ 
. · .. Q,~. / 

FIG. 18 

FIG. 16 

La presión de in:']¡·,!.: 110 e·: i~¡u;.a ,, lil d:• ..:ontacto ya que inte•: 
viene (en mucho\ la rigidez de lil ll.wta inflada. 

Tienen ilplicaciones esJecinlizadas ~omo la compactación del --­
terreno natunll en aeropuc~rtos (•¡randes extensiones, terreno plano,­
alto grado de compactac~ón, f,kil acceso. etc). tienen gran utilidad 
para sellar las c.1¡la!. superiores, con lo que St! logra una buena imper 
meab i1 i diid. ·· 
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FIO. 19 COMBINACION DE RODILLOS ME TALICO Y NEIJMATICO 1 DUO- PAcTOR 1 

4.3. RODILLOS PATA DE CABilA. 

· ... 
:' .-· .. :• .. 

. - -.. ,._ ~ --·. 
-~-, ---

Son ahora raramente usados, excepto Pclra amasamiento y compac­
tación de ¡¡rcillas dondr! lil estra:i9raficacirin debe ser eliminada, -
como en el corazón impermec1ble de una presa. Debido a la pequeña -­
área de contacto úe una pata y al alto peso •le éstos equipos el bul­
bo de presión es intenso y poco pr·ofundo. La compactación se consi­
!Jue por penetración y amasnmiento más qu~ por efecto del bulbo de -­
presión (Fig. ZO). 

FIG. ZO BULBO (1[ PRES10t~o!.2..._ UNII PI\TA DE CABRA 
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Los rodillos pata a•• cubril SL1n l~ni:as, tienen una gran resisten 
cia al rodamiento, por lo que cnnsum"n mucha potencia. Este equipo·­
es todavía pedido en espe<:i f ica::iones ,11 'JIIIla~ veces, pero su uso es:: 
tá declinando debido a los illtas costos que tienen, usualmente, por 
unidad de volumen compactado (Fig 2l). --

.,._.) 

4.4. RODILLO OE REJA 

¡· ··--------

'· 

~ ~ 

RODILLO PA1A DE CABRA 

• 

• • 

Este compactatlor fue d(!!iarrolla1to c.riginaltnente para disgregar 
y compactar rocas poco res i s t1~ntes a 1 ¡¡ e ampr·es i ón, como rocas sed i­
mentarias y algunas rnctamórficas, paru hacer caminas de penetración 
transitables todo el a1io, par<• PSto e1 ·rodilio transita sobre la ro:: 
ca suelta en el camino, rompii\nllo la y ¡ll'oduciendo finos que 11 enan ·­
los vados formando una supl?t·l'ü:·h~ su••l ;.a .Y <!Stable. Como una guía; 
la t·oca que se puede esc<~r·ifi.:at· t¡uubii'n Sf· :1uede disgregar. 

Al ser usado esll' ('ltUÍ\l<l ~1? uncont·ró qJe l!ra capaz. de compac -
tar a alta ve 1 oc idad una •Jr,ln v;¡¡·i ·~da•! d¿ !ill e 1 os. Los puntos alto~_ 
de la reja prndueen efecto di! iutpacto, y cuando es remo1cado a alta 
velocidad, producro efecto de vibr~ción, efc>ctivo en materiales granü_ 
lares. El pér·fil a 1 tet'll<llhl ,¡Jto y bajo de 1 a rejilla produce efecto 
de amasamiento )JOr Jo '1111! !~Sl.c> I'Odillo ta111bién es eficiente en mate­
ria les plást ices. üe~;1 fortullad<•l'lf!nt€', como los material es p1 ásticos 
suelen ser P<'<Ja.io~.os, ,;e .Jtar.caro de matet·i.ll los huecos de .la reja_ 
y se red u e e 1 ;¡ P f i e 1 en.;i ,, ( f i 9. e';?). 
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) y jj_ 

FIG. 22 COiiFIGUilACION OE LA REJA 

Esto¡ rodillos, debido a su 1:1i~ana confi9uración no pueden ;je­
jar una superficie tersa cor-10 puede se¡· la base de una carretera. 

4.5. ROO 1 LLO OE 111PACTO ( 7Ar-1P 1 NG nou.rn). 
• 

A causa de los prohlemas dE' 1 im¡>ieza del rodillo d!! reja, se 
diseñó un nuevo ro<lillo usando los mismos principios: el rodillo de 
impacto. Este es un ro<1illo mr.tfil i.:o, en <!l que se han fijado unas 
salientes en fm'lnil aprnximada de un;¡ pirámide rectangular truncada. 
(Fig. 23). 

Estas pirómides no son d<! la ulisma nHu1·a pues hay unas más -
altas que otras, ~;iguit!ndo •·1 n•u-jel<l d¡! puntos altos y bajos del 
rodillo ·UL' r<'!ja, ,.,;to dá la;: mismas 'lentaj¡¡s, pudiéndose 1 impiar -­
fácilmente por medio d!! diente~ suj<!t:o!; a un marco. 

Estas :;¡¡1 ieut¡os han sido diseiiadas d!! tal manera que el área 
dP contacto se inc1·ementa cc-n IJ penL•tración, ,,justándose automáti:' 
camente 1.1 p¡·esión a la ¡·esistencia del SUE!IO compactado (Fig. 24). 

f.l diseno <:nntL'mpl; tambi<~n <mil f5cil entrada y salida a l;¡ -
cupa. lo que dismir,uye IJ reshtt!nciu a·l t'Cidamiento. 



- ------

- 21 

btos rodillo> ho~n prob~do ser .11uy eficientes y eliminan t!Stru­
tificución en los terraplenes, l!Sio ¡,s importante en corazones imper­
meables de presas. 

FIG. 23 SECCION DE UN I!ODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO 
LA DISTRIBUC!ON.Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

Cuando un rodillo de C'llllliiCto cmpi!! ru una nueva capa. que no sea mayor 
de 30 cm los bulbos ctc presión y ll~ ondas de impacto preveen suficien 
te amasamiento con la capa inferio1· pa1·o eliminar la estratificación­
qut! ocurre con cua 1 qu i cr otro compilc:ador exce,pto 1 a pata de cabra. 

FIG. 24 AJUSTE DEL AREA DE I1POYO 
~---------------------------------------------~ 
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El rodillo de impo~cto ha prohado ser ur.o de lo~ más v<:rsátiles 
Y económicos compact.atlures en tc:ro·ac:erÍDS, capr.z de compactar eficien 
temente la mayor part.e Jc los su!!ln~i (Fig. ?5). 

~·-

FIG. 25 RODILLO DE IMPACTO 1 TAMPING.::.·ROLLER) 

4.6. RODILLOS VIBRATORIOS 

Estos roJi !los funcionan disminuy(~lldO temporalmente la fricción 
interna del suelo. Como en los suelos gr·anularl'S (gravas y arenas.) -
su. resistencia d¡~penJe principalmente eh! la fricción interna (en los 
suelos plásticos depende de la cohesión), la eficiencia de estos rodl 
llos está casi limit¡¡da a suelos granulill"es. · -

La vibración provoca un reacomodcc tic J;¡s partículas del suelJ -
'IUIJ resulta en un inc:remen::o del fli?'SO volumétrico, pudiendo· alcanzar 
es¡.msores r¡randes de la capa (0.80 m). -

Esto~ rodillos puo!den ¡.croducir un qran trabajo de compactación 
en relación a su peso est~ticcc y,¡ qu¡~ 1.1· principal fuente de trabajo­
·~S la ful'rza clinamicil df' comp<cctar.ión (Fig. 26). -

lluscundo extender venta.¡as a SUI!lo~; cohesivos se han desarrolla 
do rodillo~ pata de cabra vibr·atorios, ere lo'> que la fuerza y la am :­
plitud de la vibr'aci1in se han aumentad<), y SI! ha disminuido la freéuen 
cía. Con el mismo ol1jeto ~e llan acoplado do~; rodillos vibratorios, -­
"fuera dP. fase", a un marca rígido rar¡¡ obtener efecto de amasamiento. 

-
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Estos rodillo5 se cLlsi:-ic.an Jor su tamaño, pequeños hasta 
9,000 kg de fuerza clinilmico y qranci'!S de más de 9,000. pudiendo lle 
gar hasta 20,000 ky o más. Lo~ ~randes pueden llegar a sobreesfor: 
Zilr sue.los d6biles por· lo que hay quP manejados con cuidado. 

Todo~; los vibradores df!Den d" manejarse a velocidades de 2.5 
a ') km/h. Velocidad'~~ dloyon!!; no ir~er·cm2ntan la producción, y con 
frecuencua no se obtiene la compactación . 

• 
~~··~ ... ~' 

·' • ·, JI 

FIG. 26 RODILLO LISO VIBRt•TORIO t.UTOPROPULSADO 
• 

V. F.ll,CTORES QUE ltlFUJ'IU-1 Ul LA CO~tPACTAC!ON 

Los factores qw? pr·imnl'dialrnente influyen en la obtención de 
una compac:tilción econ0mio::d ~ .. :;n: 

5.1) CONiENIDO DE liiJMEDIID DU. MATERIAl. 

5. 2) GRJINULOMETRIA DEL ~;\TEIW\l. 

5.3) NUMERO DE PASADAS t:·EL EQUIPO 

5.4) !'[50 DEL COMPACTADDR 

~ .. 5) PllE:>ION lll' CONfliCTO 

5.6) V[LI)CIDAil ll[L E(/Ull'O f.OI~?ACTADOR 

5.7) [SPESOR Ul: CAPA 

----~-----
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.·.1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene e11 el proceso de compac-
11Ción. ~¡ pupel de lubricantt? "ntre l.,s partículas del material. -
:!na falta de humedad exigirá m.1yor csl'tH!rlo compactivo, .así como -
Lambién lo exigida un er.c(!SO de la mi~mil. 

Debe recordarse que lodo llluteria·l tiene un contenido óptimo de 
lmmedcld, pura el cuill :t• ohti,?nc•. lh1jo una cierta energía de com:Ja<:. 
t.ación, una dPnsidad máxima. 

El u<]ua, entoncr.~, filen ita 1!1 trabajo de compactación. 

5.2) GRANULOMETRIA DEL HI\TERIAL. Paro1 la obtención de una eficien 
te compactación es neccsat·io, q•w haya partículas de varios tamar.os 
P.n el material por compactar, y.J que l·lS pa¡·tículas de menor tamario 
ocuparán los espacios fot'lttados entre p~rtículas de muyor .tamaño. 

Un suelo que, contiene un tanldiiO muy uniforme de partículas -­
(mal graduado), sera dificilnu~nte compactado. En cambio un suelo -
con amplia gama dé tamaño•; {bien graduado), se compacta mejor ya -­
que las partículas de menor t:amaiio ocuparán los espacios formados -
entre las partículas d1! llliJyor tumaño. 

Por lo que es muy importante considerar el Coeficiente dé Uni 
formidad de Lt~rs Forssbla~, que es .la relación entre el Do o y el :­
O,o-

.. 
"' : 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD { Cu) 
DE LARS FORSSBLAD 

GRAFICA DE COidPOSICION GRANULOI.IETRICA 
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Es ~1 t.amaiio c1e la mall,, por el que pasa el 60% del 
material. 

[s el tamoño do! la mall,, por el que pasa el 10:~ del 
111at.erial. 

Si el Cu > 7, se ti•·nE> \In exr.elt•nt.¡• suE>lo (bien graduaoo) pa­
¡·a compactat·. Con amplio m,,rQ·~n <le:· l.diil<tiios de partículas y cantida 
des apreciables de cada l.'omnño inu·nueuio. 

Si e 1 7 ' Cu > 3, ,,. 1. i •.'r."n ·'·""lo<,, que \)resentan e i erto·; pro 
b 1 cmas para 1 a, campa e 1:ac: Hin. 1 J ~ que IJOdl!lilO~ c• 1 i mi na r mejorando 1 a­
')ranu lometrí il .Y oiS Í ol>l:iHII'r 1.•111'1105 rl!~t; ltodOS. 

Si el Cu < 3, se- tinnc un pe~;,,,o ~IJP.lo (mal graduado) para 
compactar. 

Por ejemplo <·n lol q .. cÍI';c;,¡ di! o;l)mpo;lclon granulométrica , po­
demos observar de la cun•.¡ (C). el il,. o corresponde al material qÜ.!' 
pasa lil malla de 1 1

/::. L1mailo i•Jilill a 19.05 mm y el D10 .:orrespon 
de al material que pa~a ¡J•)r la mal!,, 130. tamaño igual a 0.250 mm. : 
Si calculamos el cc•efit:i;,·•tt• d•~ unif•lnn·<dad tenemos que: 

Cu ·· .JLQS_
6

!·'!11 ... = 76.2 
O .2~· u:m 

lo q11C nos indic.l c¡ue es un .::·¡:::elentP >uclo para compactar, porquL' -. 
tiene una a1~pl i a go1mil de tamHius. 

Es oportuno hacer not¡11· ilqui. que l<J fo11na de las ;Jarti<:•Jlas 
ta111bién tiene imrorr.a,-.cia l'll la ccunpdctí:ción. Materiales con partl' 
culas de fon11<1 .:.ngulo!.a ~;on 'l•~nl'l'almentto 111ás difícilmente compacta~· 
dos por f.US acuilamienlo~. qu1• n•atcri.Jlc:. con partículas redondeadas. 

~. J) NUMf.I!O 0[ PASADAS. i 1 n•imcro de pasadas que un equipo deba -
dar sol:.rc! un muterial Ul'l•c·rHh'r'i Jc (Fi•J. ?8): 

A) Ti pn de com¡~<k ·. iHlu ,. 

a) 1ipo de llliltl~l'i<il 
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C) Contenido de tHHm!dau 

IJ) Forma en quf.' c.pl ique la presión al material 

E) Maniobrabilidad 1lcl l!quipo 

~.4) PESO DEL COMPACTI\llOH. L<J nrP.sián ¡;jercida sobre el material 
dependerá. E•n parte, del peso de~l equipo de compactación. 

5.5) PRESION OE CONTACTO. í·la$ que el peso del compactador importa 
1 a presión de con tacto; 6s ta dP.Jlende de: 

o,{, DE COMPACJACION 

1-
--+---- --- ··- ·--r-··· -·-- ..... - +---+~-+--+----1 ... ··- - -1- . -·f..-- f--- . 

100:==- .. ~~ :·-_ . ·F· · ... -.... · -~: :~~~ ~~--=-
f-- ·--- ---·¡:.:::::- - ----i 

951--- .... -· v ..... -e-- ...... ---·¡--:--+-.-'---+--+--l r---·Vt-- , ... . .. t··- .. --·· 90[í! -- ~-- ¡ ---.- ··- ......... -----:·-+-+......;..-l 
.... __ --·1---- __ ..... 1----· -··-·--- ---¡--t---t--' 

85 -------- --- -· ----·+-- .. 1- ...... " .. - ...... ".;- ~ -t--·--1-~ 
. 1 

---!---- J.--+ .. ---1-----•-··-- ......... -1---+---+---i 
1 ' 

8011---t---- --·--1--·--!--- .. --··--;-. -·- ---+---+--+--i 
-- - .. - ---· ------· 1----'-,..-.. --i-·-+---t--+--i 

75--- --+--·--··· ·--1-··--· ---1----1---t--+---í 

2 4 ·; o 10 :2 14 16 
NUMERO DE PJ\SJ\OAS 

Fl G. ZB 

A) Tipo de material 

18 20 

ll) Estado del material (Suolto o Semisuelto) 

C) .\rea e:q>uesta por· el compactado¡• 

D) Presión de in:"lado en el cur.o d1! un equipo sobre 
neumáticos 
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E) peso del compac t ldOI' 

F) Temperatur·a del .nater·ial t1·atiindose de mezclas 
asfáltica:;. 

Los fabr·icantrs de •:quipo de ·:ompactación se han preocupado por 
que sus már¡uinus cje!'Zan pr~s·i,lf'II~S d·~ co:1tacto uniformes, lo cual hun 
logrado II!Cdiunt.e suspensior.es i!.<:Ostáticas. 

Es necesal'io hacer· l:inc<~>oié, que r·l!sulta de mayor importancia 
la presión ele contacto Jt> un compactadO!', que el peso mismo. 

Por· ejemplo un cmn¡lil:t.1<1or· •nuy pe:;¡¡do necesita de un mayor nú­
mero de llanta~. o de llantils n<,i~ ~··andes. con lo cual. el área de con 
tacto entre el compactacior y·~·¡ mate-ri3l ~.e incrementa, resultando 1'3' 
pr·esión de. contacttJ, sini l.1r a 1.1 de un compactaclor normal con menos 
llant.as o llantas IIH!nor·c:s. 

5.6) VELOCIDI\DES OE OI'ERJ\:IOfJ 

De la velocidad de t.·an:;lación .jel compactador y del número de 
pasadas dependerá, pr·incipdlmentl! la ¡Jroducción. La velocidad estará 
entre los siguientt•s valor<!'>: 

5.6.1. Rodillos 1-let.il i<:os. y Patas de Cabra 

' Son lentos por· naturale;:a, entr~ más rfipido mejor, 1 imitados -
~ólo por la seyuridad. 5 km por hor.1 ~s un buen máximo. 

5.6.2. Rodillos de Reja'' de !mp~cto 

Cntre más rápido mejJr, limitado ~ólo por la seguridad, normal 
mente de lO a 20 km por· ho1·a. 

5.6.:l. Rodillo~ tleumátiCilS 

Entre más rápi·do me.i Jr, t·:(cep to que! hay~ rebotes, 1 o que puede 
ocasionar ondulación de I<J ca¡>a, compactación dispareja y desgaste -­
ace 1 erado de 1 equipo. flon,,a 1 de 4 a 8 km por hora. 

5.6.4. Rodillos Vibratcrios. 

La máxima cficienciil se obticnl! entre 3 y 5 km por' hora, a ve­
locidades rnayores la eficil!ncia baja dp'i<lamente y se puede llegar a .. 
no obtener la compactación. 

-~ 
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V!. SELECC ION DE COMPACTADORE5 n1 Cllf.NTO A 
$U FUtlC ION 

La selección de compar:tadoz·es má~ üdt!cuado no siempre es senci 
lla. ya que depende de mucho>. f.H;t.arz!s: tipo de suelo, tipo de traba­
,jo, método de movimiento ele.> t.ierr~s. c:ompat'ibilidact de trabajo, etc., 
''" 1.1 selección fi11<1l r!.~b<m har.er~e 'ir.tcrvcnir, cuando menos, los fac 
tort.>~ mencionado~. E·; frPc1wntc y muy l!fic·iente el uso de varios --; 
cqu i pos que comb i TH!n 1 os el i f(!rentes •!f¡•ctos de compactación. 

Los f,¡ctorc$ rncis i•;•portnnti!S q1ú! deb•!n tomarse en cuenta oara 
esta selección son: 

6. 2. Tamaño de 1 a Obra 

6. 3. Requerimi t'Íltos !!SP•!c i<•l "~ 

6.1. TIPO DE MATERIAL 

En 1 a f i ~¡ura 29 se IIIUI!S t 1"•1 1!11 1 o·; rcmg 1 ont!S 4 y 5 1 os diferen­
tes materiales y su res¡¡ccti'lo t.Jmaiío "'" nm. En el renglón 3 se clasj_ 
fican en cohesivos, semicohc!>ivos y no <.:oh~sivos. (lo5 más finos son 
cohesivos y los g•·Jnularc;•, no coh<•sivns) <:n las rl"nglones 1 y 2 se i!'.. 
d.ica su uso más frccut>n te·: 

1) Sub-hn:;cs. t•a~.¡·s :1 carpeta~;: siemprT! 111at!!riales no cohesi­
VO!. (arenas y \ll'i\'Jas ). 

2) Terrat:•'rias: nnrm.lllllt!nte nolteriales cohesivos y semicohesi 
vos, a vec~s no cohesivos. -

F.n el renglón 6.: 1,1 c:IJmnac-;ación por presiÓJl estática (rod): -- \ 
llos metálicos.\' neumát:lcas) es aplico~ble a todos los suelos. Limita 
ci6n: bajo rendimiento. e:<cc¡:¡to e-r. lo> co1npact .• 1dorc•s neumáticos gran:: 
des. · · 

En 1!1 renglón 7: ia compactación 'por amasámiento (rodillo pata 
de cabra ~stlitica y pata de cab¡·a vibrator-ia) es ~t11 ¡>ara suelos --­
cohesivos y semicohesivo~• (Jrcillas, limos y algo en arenas limosas). 
Limitación: ¡¡Jto co!ato di! p,Jta de• c;¡bra estática. 

Eu't•l rengl6n !1: 1~ compactación por impacto (rodillo de impaf_ 
to y rodillo di! rr.c.ia) <~t>licablu ,, toda clilse de suelos·, pero el mal_ 
acabado qur <1an a la ¡:apil ~tilo 11~1111ité aplicarlos en terracerias, nor. 
nlilllllrnte M'Cill¡¡s y i·imo~. a vccf•S arenas, Limitación: el rodillo de 
¡·c•jil S<' olt.olSCil con lo:: milterialt,!o cohesivus .Y hay quc pilrar frec~clnt~ 
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mente ¡¡ 1 impiar·lo, !:in c:rnilar~o e!; un excelcntP. disgregador, ;·,Jr" lú -
que el rodillo de r!ja es extraordin~rio err terracerlas que n~c~si­
tan disgregado. 

En el renglón 9: la C')mpac::acron por vibración (rodillo 1 iso 
vibrcltvrio) (!S apl icab'Jp en ·>uelos no cohesivos (arenas y gr•avils) y 
a veces al'.)rmos :;cmicoh~:::ivo~ (ar"l!nas 1imosas). 

6.2. 

Conclu~icrnes: (fig. ~9) 

a) Par·a ~rJelas cohesi~os se debe preferir pata de cabra vr -
brat.o1·ia ·l r"oG·illa de ·impacto. (Línea A). -

b) Para suelas r1c cr1hasivos se debe preferir rodillo li5o -­
vibratorio. ( l.ine¡¡ t3). 

e) Par·a todo:;· los sue·Jos: rodillo neumático 

d) Las mejorr~s c:ombi nilc iones son: 
• 

Para ~,relas c:oheshos: 

Para s~elas no conr~st 
vos: 

·.···. 

TAMAÑO DE OtiRA. 

Todos los equipos, por si mismos,-­
canbinan di:ferentes esfuerzos de ..:.... 
can¡:actacián, por lo que !'X) my que 
canbinar equipos (Linea. A). 

Neumático y rodillo vibratorio 
(Linea O, Fig. 29) . 

• 

Dependiendo del tinnanu de 1 a obra y habiendo ya se-leccionado 
el tipo de compa:twJor adecuado·para el material por compacta•·, se :: 
puede detenninat• el nrin:cr•o di! •:ompactadores necesarios para cumplir 
con el plazo estipulado. 

6.3. REQUERIMENTtlS E:SI'ECII\LSS. 

Existen casos Pn que ¡>or requerimientos especiales es necesa­
rio der:í d 1 rsc pc·r· nn clct!!rnli n<Hio t: i po de compactador·, co:no cu,¡r,do :-. 
las especificacionE:!> se,] ir:it:rn un .:ompactactor que no estratifiQue el 
terraplén (corawne!> ;n·cillo!>05), .~sto nos haría seleccionar ur.a P!· 
ta de Gübr.l vibr.ltt•l'iir o un l'trdill•) de impacto. · 

Debemos tome-¡• N. mt~nC<• que. en construcción pesada. la inver· 
sí6n en equipo e$ cuant.tcrsa J' que oíste sa adquiere usualmente fuera 
del pa'is, por lo qut! c:s nruy ·11rport;mte pesar cuidadosamente tocas .:: 
las posibil idade,¡ Pilra pc.cler r~scogr)r la máquina más eficiente~ esto 
r;s: la mcntlr inv,rs·:ón :lcosibie a·J rnás b¡¡jo costo unitarij en ~1 id:: 
nimo t·iempu re~l'izil!ll.,, 
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VII. REGLAS A SEGUIR,EN CASO DE TENER PROBLEMAS COil 
LA COt1PACTACION 

¿Qué hacer cuando <!l control nos indica una falla? 

Esta prequnta la V•1mO!> a contc~.tilr por medio de diagramas ló­
<.IÍ ~.:os. que si quen a con ti nuu<:ióc:. en 1 o> qu•~ intenta, en forma gene­
ral, mostr~r un camino lól}ir.o para un ilnali~is fonnal. 

4 

VII l. 

8. l. 

[n I!StOS cliagra01aS Sl' U!>iiO los s·iguienteS ~ÍmbolOS: 

[ --:J " Un h"cho Co una ilCCión 

<::> -Una a 1 terna ti va 

---+® : Pasa al punto )( 

0 .. • El punto X 

NO t SI • ~ LSe alcanzó la compactación? 

SELECCION DEL f.QU!PO 0[ COI4PACTACIOtl EN CUANTO AL 
REHDIMI ENTO Y AL COST:l DE LA COI4PACTACJO!I ,, 

REND!NJ[NTO 

P.sra detennina1· 'ta produce :ón horaria de un equipo de compac­
tación se debe tomar en cuenta los siguientes factores: 

A) Ancho compactado por ia n~quina • A 

·· B) Velocidad de opet·;u:ión ; \' 

C) Espesor dP. capa " E 

D) Número de pasadas para obtener la compactación 

e5pecificada • N 

l'ara calcular la produccióll ~.e determina primero el área cu -
bierta en una hora con una pasadil; dividiendo la cifra así obtenida 
entre e 1 número dr• pa sad-1 s requeri dc.s para obtener 1 a compactación -: 
c·~tipula.1a, ¡·t·~ultc. el .ir·ea compa•:tada e~ tuelo por hora. t>:uitipli­
c.1ndo l!sta :i'ltimd i.n•.¡ •¡;,,- -el w:op•~sor campo:.ctado dE' capa se obtien~ 
f.!·¡ VOÍUIIh.!n 1.:-:liHl:JCI.~dn flJf hora. 

./ ~-· 



SELECCION DE EQUIPO 

?. E- -_ -- . -----
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0.02 0.074 4.7 75.0 mm. 
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FIN 

APARECE El. 

PROBLEMA-

LLAME A SU LABO­
RATORIO Y EMPI F;CE 

GENERAL 

PASE AL 2° DIA • 

GRAMA EN 0 

IIIOJE F.L MATERIAL ANTES 

DE L¡;:VANTAR LA CAPA , 

PRUEIIE UN RIEGO DE AGUA 

CON UN DETERGENTE(400'ím3} 

M- E-R- D 1 -A- G--R A- M A 

·,. 

SI 

PASE AL Z0 OlA· 

GIIAMA Ell 0) 

' e 

SI 

' 

FIN 

REGRESE AL PROCE­
DIMIENTO NORMAL 

SI 

BAJA~~ NO ...._ O BAJA ~,._ __ ;._ __ _. 

' ?......-
1--.® 

ALTA 

NO 



ES 
CORRECTA 

SI 

FIN 

NO 

SEGUNDO DIAGRAMA 

NO 

NO 
O DUDA 

BA,JA 

AGRF.GAR 
E l. A G U A 1--""""~ 
N"CESAHIA 

REVISE. Ll< SECCION 
RELATivA Y t;AMBI( 
O COMBINE EQUIPOS 
SI TIEhE CUilA llA­
GA PRUfBAS. 

REVISE LA SECC.I:Jtl 
RELATIVA Y AJUS'fE 
LA VELOCIDAD 

TRAMO 

PROTEGER LOS 
CAMELLONES 
CON 'POLIETI­
L.END SECAR 
CON RASTRAS 
DE: DISCOS, 
BU E N DRENAJE 

1~0 SI 
~---4 ... FIN 

ASEGü.'lAR 
CONTROL. EL. CONTROL, · 

USE SU ' .. 
LABORA TORIO 1 

1 

PROTEGER BANo:OS 
BANCO CONTRA CIJNETl.S, 

PEIIDIENTES FUERTES 
QUE DESALOJEN El. 1 
AGUA, CUIJETAS, 
DRENAJE EN GE· 
NERAL, SI ES PO .. 

~~~~~S ~~R~~CAL~E~ .l 
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- ..¡..j ... 

NO ~ ··-··¡C --
SI 

FIN 

SI 

NO 

NO 

--NO 

ENTI<C t.<AS DELGADA MEJOR 
P1\HA ~A. COMPACTACION A 
EXPENSAS OEL COSTO. 
NOilMAL: 20 cm, 
VEIÍ SECCION RELATIVA Y 

COIIREGIR. 
REVISE SI EL ESPESOR ES 
COMPATIBLE CON EL. TAMA­
ÑO DE IAI.TERIAL SI ES NE­
CESAiliO HAGA PJWEBA 

H/,C E 11 LAS PRUEBAS 
EN LOS L.UGARES 
AIIF: CU A DOS 

REPETIR LA 
PRUEilA CON 
EL MATERIAL 

1-+---<C 

S 1 
>--T----110> F 1 N 

NO CAMBIAR A 
>--=--t L.A PRUEeA 

NO 

1~0 -----

NO 

CORRECTA 

SI 
~..::..:---110> F 111 

USAII EL. PROCE­
DiliiUITO ESTRIC­
TAMEilTE 

SI )-_;:.;__-;¡o. F 1 N 

-- -------~ 
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NO 

COMIENCE 
NUEVAMENTE 

SI 

FIN 
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EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE­
ESFORZAI~ EL SUELO EN DETRIMENTO 
DE LA COMPACTACION 
PHUEBE QUITANDO LASTRE CON RO­
DILl.O DE I!EJA Ó TANPING R0Ll.ER

0 

ES ME~OR USARl.OS LIGEROS Y VE­
LOCES Al.GUNOS ROOil.l.OS VIBRIITO­
RI()S SE PUEDEN LASTRAR o ESTC• ES 
SOLO PARA USARLOS ESTATICAM 0::.~­
TE o SI LOS HACE~ VIBRAR l.ASTRA­
DOS El. PESO ABSORBE FUERZA Di 
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA. 
PI fljSE EN ESTO Y TOME O EC 1:;¡ 0-
NESoSI Es NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

SI c:ONSUl.TE oA SU 
!iUPERVISOR 

SI C ~::..:.__., F 1 N 

NO 

El. PROBLEtAA ES DE CARACTE­
RISTICA:l TAN E3PECIAl.ES QUE 
REQUI El! E LA I•RESENCIA DE 
UN CllPECIALI STA. 
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La fónnula puede ~scribirse: 

A x v x E x 10 x e 1' = ------- __ Ñ ___ _ 

P = Producción nOt'o1ria (111 3/h) 

A •· Ancho coro1pa<:t.ado por la máquina (m) 

V = Velocidall (l:m/h) 

E = Es¡1esor ie capa (cm) 

N = Número d!~ Poi Si! di! s 

10 = F<lctor de conversión 

C = Eficiencia (0.6 d 0.8) 

La eficiencia (C) af·~Ctil la capacidad teórica, reduciéndola -
por traslapes de pasadas p.ualolas, por tiempo perdido para dar vuel 
ta y otros fadores propios del equipo. -

El núm1~ro dr. pasadas de¡1ende de 1a energía que el equipo pue­
de proporcionar al suelo: 
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EJWPLOS Tli'!COS: - .... ·····-··· -·-········ --·-

cQIJII'O 

ROO 1 LLO l·tEr AL! CO 

NEUMA TI CO L!lil RO 

NEUMA TI CO PESADO 

PllOFIJNO!DAO llE 
f.,\ CfiPfl {CN) 

¡Q A 20 

15 fl ;>O 

llfiSTA 7ü 

No. DE PASADAS 
PAilA 90Z PARA 95% 

7 A 9 10 A 12 

5 A 6 3 A 9 

4 A 5 6 A 3 

- ·-·-----------· .;:, ..................... --· ··-·--------------· 
RODILLO OE IMPACTÓ 20 A 30 5 A 6 6 A 8 

- -··--····---···· ··-··· ............ ·---·-------
RODILLO DE REJA 20 A 2~ 

-------·------·- -·- --·-------
PATA DE CABRA 
VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 

20 A 30 

20 A 30 

6 A 7 7 A 9 

3 A 5 6 A 7 

VER GI¡AFICA SIGUIENTE 

Conociendo la cap,Jcidad de p¡·oducción de un compactador y para 
conocer el costo del (m ) compactado t•s nece~ario determinar el cos­
to hordrio del equipo. 

ll.2. COSTOS 

Para la dP.t•~rminMión tl<•l costo horario del equipo de compacta 
ción se Si<Juen lo~ mismo paso~; que ,;e siguen rara la determinación-:: 
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~ 
z .... .., 
Q .., .... 
.... 

. Q 

o 
:11 

a: 
e .... 
o 
a: 
CL 

95 --·- . 

···- ·;-·---·- ..... .. ---+-~ 

·- --- ... ·--+------"1---1 

~~~--~~~-L---~-
2 3 4 5 6 7 8 9' 10 i 1 12 

IIUMERO DE PASADAS 

RELACION ENTRE EL GRADO DE COMPACTtiCION Y NUMERO DE PASADAS 

Equipo liso-vibratorio 
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Jt' cualquiet• otro costo hor.trio <le r.quipo de construcción. 

Es decir se deben obtener: 

A} Cat•gos fijo: .. 

Deprcc;~c ióu 

Intereses 

Seguro~ 

Almacenaje 

t1anten i<ni·~nto 

B) C O n S u m O S 

Combustibles 

Lubricantes 

Llantas 

C) O p e r ~ e ó n 

O} T r a n ~ p o r t e 

~;uroando. 

A) Cat•gos f ijo•; 

ll) Consumos 

C) Operación 

D} Tr;msport.c 

l:Os TO HCiMR I O 
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Detenninado el costo horario del equipo y conociendo la proéuc 
c1on del mismo, p.1ra un cierto gr,Hio de compactación, se pued1~ obte·: 
ner e 1 e os to por (m ) cou1pactado: 

Costo por 111 
= ~fiSt.Q..J:!.'l!")rio Equipo __ _ 

Produccion Horaria Equipo 

8. 3. EJE~IPLOS 

Ejemplo (1) 

Si tiene' por ejempl<l un ma.te1•ial compuesto por un 30:1: ·1 imo y 
70t ar·ena. Consideramos que SI! trata de un material granular y por 
lo tanto un compactador vib1·atorio es el indicado. 

Se analizarán las siguientes alternativas: 

1.- Rodillo liso vibratorio arra:;trado por tractor agrícola 

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado 

3.- Rodillo doble (Tandcm) v lb¡·atorin autopropulsado 

l.- Oetenninación de costos horario 

l. Rodillo 1 iso arrast1·ado por tt·actor agricola. 

Precio de adquisición rodillo 

Precio dt! adquis·ic ión del --­
tractOI' 

S 1'100,000.00 

840,000.00 

Se considera unét v·ida út 11 del conjunto de 8000 horas y un va 
1 or de res ca te de certl. 

Cat•gos fijos 

Consumos 

Opl!racián 

$ 612.00 
36.00 

72.00 

$ 720.00 
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2.- Rodillo ~encillo vibr·utor·io ~utopropuhado 

Precio de c1dquis ic ión $ 2'400,000.00. 

Se considt•ru tambi<>n u11<1 viola Ítt il de 8000 horas y un vc1lor de 
res ca t~ de cP.rn: 

c.wqos 1 i jos ~ li72.00 

Constuno~. :lfl.OO 

Opt?r·ac iún 12.00 

$ 780.00/hora 

3.- Rodillo Tund~·m viiJratorio iiut.opropulsado 

Precio de adquisición $ 4'300,000.00 

Haremos la misma consideración por lo que respecta a vida útil 
y vulor ciP rescute que las. altr.rnoltivas anter·iores. 

Car•)oS fijos $ 1 ,l !iO. 00 

Consumos 52.00 

Operación 72.00 

$ 1,27Ul0 

ll.- DlltcrminclCión de producciones horar·i<1s 

t. f{ouillo Jr·rilstr·adu por tractor· irgrfcola. 

Ancho ~ L. 50 m 

Velocidau - •1 km/h 

E~pcsor = 20 cm (~;ueltos) 

Nljllll~l'"O ele pa s.1da s 4 para !)51 
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Coc f i e i ent•~ de ¡·udu1:. =- O. 7 

Eficiencia - 0.75 

P : L!i7 m'/hora 

2. Rodi'llo autO(li'PUI5ildo 

Ancho -:. 2.14 IR 

Veloddap - 4.5 km/h 

Espesor ::: 20 lll (sueltos) 

Núme1·o de pasadas = 4 para 95,: 

Coeficientl! de ¡•edu1: • - 0.7 

Eficiencia = 0./5 

(Es de m;¡yor m.1niob¡•abilida1l ,y de mayor l'nPrgía dinámica). 

P • 253 m"/ho.-a 

3. Rod i 11 o vibra tor·i o Tend(!l\l a u to¡li•c•pu hado 

Ancho 
Velocidad 

Espesor 

Número de pa~ .• 1d.1s 

Coeficientu de ¡·c•luc. 

Eficiencia 

• l. !iO 

• 4 km/h 

: 20 cm (sueltos) 

•· 2 (ilor ser dos rodillos) 
':': o. 7 

.. o. 75 

1.50 X ~ 1 20 X lO K O.B 
(' • . --- ..... -- ··~····. --·--- X Q, 75 . 2 

• 
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ll!. Determinación de costo de compactación. 

COSTO 1\0MR:O PRODUCC10N COSTO X m3 

Caso 1 S I:?O.QO/h 157 m' 1 S 4.59/m 3 

Caso 2 $ /llO.OO/h 
;4~} 

~~,.m 3 /lt S 3.08/m" 

Caso 3 $ l ,;>"74. 00/h 315 m3 /h $4.36/m 3 

Se hace notar que il lll'Silr de que la d·iferenc:i~ de valor de ad­
t¡ut>idón entre los ca:.o~. (:)y (J) es de ZBO'~ aproxtmadamente, se ob 
tiene un .1horro en ei caso (3), dei .:osto de com¡JaCtilción. cercano ar 
10:1'.. 

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto auto -
t>ropulsado, con un costo hot•ario d1? $ 1,2,10.00 y se tratara de campa!;_ 

. tar el material granulilr del ejemplo, se obtiene: 

Producción horaria: 

Arichn ~ l. q,¡ 111 

Velocidad ' 9 kln/hora 

Espesor : 20 Clll (sueltos) 

Número de 1~<1sadas : a pasadas (contando sus cuatro 
rodi !los) 

Coeflci«!nte~ eJe rt~duc :-: U.7 

PROOUCCION " .1_,_9_4_.:<. ~ ~-iD . .'~JQ . .x. ... Q.:.Z X o .8 

PRODUCCION : 244 rn 1 /h 

COSTO POR COMPACTACJON ' $ 5.08 

El costo obtenido de¡r,ue',tra una mala selección del equipo, ya -
t¡Ul' resultó may(or que 1 o,; oiJt,,rli do,; para rodillos vibratorios • 

• 
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vi­
bratorio liso traten de compactarse materiales altamente cohesivos­
para los cuales el comp;~ctador de impacto resultara mAs ventajoso. 

E J E M P L O (2i 

Materia 1 por· comp<u:tar: Arena bien graduada 

Volumen por compacta¡·: 300 m3 compactados/hora 

Compactacióu al 95~" . 

. Eficiencia 70'Z 

A) Plancha Tandem 

Anchorodillos = 1.20 

Velocidad máxima de desplaza.niento: 2 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación = 11· 

Espesor compacto de capa '" 12 cm. 

Costo horario = $ 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Alotopropulsado 

Ancho· rodillo ~ 1.50 

Velocidad máxima de dr·splazamiento = 4 km/h 

Número de pasadas par·u obtener el 95":. de compactación = 4 

Espesor compacto de c:a¡1a = 25 cm 

Costo horar·io ' $ 1,000.00/hora 



P R E G U N , A S 

1.- ¿cuántas planchas tandcm son nE!cesarias para compactar 
300 m:• compaclo~ par har.l'! 

?.- ¿cu6ntos roctillc>s ~ibt~t~rios 5on necesarios para com­

pactar 300 m' <:OIIIii<ICtos 1>or hora!' 

3-.- ¿cu51 equipo propo1·cionar;i una :ompactación más económi 

ca? 

Se! c.lete1·minan prhurro la~ producciones horarias de las equipas. 

A) Plancha Tandcm 

p " _}.:.?.<!.X 2 X 12 -~-.J.IL X o. 70 
11 

1' 13.3 111'/h (compactes) 

~) Hodillo V1bratorio 

p 1.~0 X 4 X 25 X 10 - .. - -- r-·-·- - -- --- x o. 10 

1' •· <~62 m"/11 (compacto!;) 

·-· 
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R E S P ll E S T A s·- -: 

1.- Se nt!cesitan tantas planchas como: 

i~~r = lG + = 17 pl<mchas 

Se pueden utilizar 16 unidades. ~ero con utilización óptima-­
que frecuentcmen teo resulta di fi e i 1 de obtene1·. 

Se necesitan usar 17 unidades, lo cual es totalmente impracti­
co. 

2.- Los rodillo5 vibratorios necesarios son: 

JOO m"/h 
R~lñ"'Tfi = 1.14 + = 2 rodillos 

3.- Determinacüin del costo de compactación: 

--A) Planchas Tundem · {6- 8 Tons) 

Costo ,. ~asto florario 
Producción 

-·· 

Costo $ 21.85/m 3 

Costo que l'S muy elevado i i 

13) Rodillos Vibratorios 

Costo 1· 1,000.00/h $ 3 82/ 3 " ··-26-2iiil71i"- ~ · m 

Que es un costo razondble. 



·----·--------

., 

!X. CONCLUSIONES 

9. l. La forma de mejorar lo!; elementos mecánicos en un suelo 
es la compa.;tilción. 

9.2. lo~ efl!cto~. 11\d$ i,,,por~.antcs que produce una buena com -
r,actación '!'' dn suelo !iOn: ~.c·sistencia mecánica, minrrr.· 
zación de asentamientO$ y reducción de la permeabilidad. 

9.3. El factor de mayor importancia para dar una compacta .... 
ción óptima en un sucio, es el· contenido de humedad--del 
material. 

9.4. Lo> esfuerzos de ':ompactación pueden transmitirse al -­
süelo llOl' la cc1mbinaci6n de uno o más de los siguientes 
efecto.s: Presi6n (,stática, impacto, vibración y amas!_­
miento. 

9.5. El compat:tador qu•• deba usarse d11penderá básicamente 
del tipo de SUI!lo que se quiera compactar (Fig. 29). 

9.6. La selecci6n de cumpactador·es deberá. hacerse con mucho 
cuidado y tratando de- hacer· intervenir las variables y"a 
que de esto depender.§. e 1 é>: 'Ita económico y funciona 1 da 
la compactación. 

9.7. De un buen control depende que la compactaci6n se lleve 
a cabo correctamente. 
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RODILLO VIBRATORIO. 

J. 
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MEDIDA DE LA ACELERACION EN FUNCION DE LA ELASTICIDAD DEL SUELO • 



' 

o 
u 

"' VI 

o 
u 
ii •• .... 
~ ': 
~ z 
~o 
> .... 

~ 
~ 

2.2 r---...;_-,-----r----.----r-------.---...,..------. 

2.1 

2.0 

VAC 1 O S 

1.9 

1.8 

1.7 

1.e 

1.& 

1.4~'~--L----L--~---J_--~--~ 
o 10 1& 20 

•¡. DE HUMEDAD 

CURVAS DE COMPACTACION PARA 

DIFERENTES CLASES DE SUELO · 

30 

:: ~ 'f ' . 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
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MOVIMIENTO DE TIERRAS 

SELECCION DE EQUIPO DE CONSTRUCCION DESARROLLO 
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EL GERENTE DE UNA EMPRESA PIDE AL SUPERINTENDENTE QUE ANALl 

CE EL EQUIPO MÁS CONVENIENTE PARA REALIZAR UN MOVIMIENTO DE 

TIERRAS, 

SE TRATA DE MOVER 800,000 M3, DE UN BANCO DE PRESTAMO A UN­

TIRADERO, 

LA EMPRESA CUENTA CON 6 MOTOESCREPAS TERE X TS-14 Y 2 CARGA­

DORES MICHIGAN DE 3~ YD3, LOS DOS TIPOS DE MAQUINAS EN PER­

FECTAS CONDICIONES, 

EL GERENTE INDICA AL SUPERINTENDENTE QUE LA EMPRESA NO ESTA 

EN POSIBILIDADES DE ADQUIRIR MAS ACTIVO FIJO, 

LA LONGITUD DE ACARREO ES DE 370 METROS, 
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CÁLCULO. DEL COSTO POR M3 DE ACARREO EN MOTOESCREPA TEREX TS-14 

DATOS: 

MATERIAL 

PESO VOLUM~TRICO EN BANCO 

ALTITUD S.N.M. 

LONGITUD DE ACARREO 

CALIDAD DEL CAMINO 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 

CAPACIDAD DE LA MOTOESCREPA C~ 

PESO DE LA MÁQUINA VACfA 

PESO DE LA MÁQUINA CARGADA 

COSTO DIRECTO HORA-MÁQUINA * 

(VER LA SIGUIENTE HOJA) 

MOTOESCREPA DE TIRO Y EMPUJE 

LIMO ARENOSO SECO 

L600 KG/M3 

2,000 M 

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLE) 

REVESTIDO 

1.25 O SU RECIPROCO 0.8 

15 M3 

24.1 TON, 

24.1 + 1.6 X 0.8 X 15 = 43.3 TON, 

$ 218,330.75 

* NOTA: EL COSTO DIRECTO HORA-MÁQUINA QUE SE ~NEXA, ES DE UNA 

MAQUINARIA EQUIVALENTE (MODELO TS-14B), YA QUE LA -­

QUE POSEE LA EMPRESA NO EXISTE ACTUALMENTE EN EL --­

MERCADO, Y POR LO TANTO NO SE PUEDE COTIZAR. 
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_ __ CONSJ'R_U_~TO}I~ • --- J.C4QYino• Motoescreea _ _ ___ HoJO ·No. _¡¡ 1 --
--

j4B 14Yd 3 
MocttiO: Igt~~ IS Calculo. OEMJ 
Oo lot · Adica Capac. colmada Ru·••'= FFL -OBRA• 15 m3 Fte"'O• Iw~g. !282 

CATOS GENERALES. 
Pttcio octQwiticidn: • 254' 2!2 ~~Q '•cho coflracidnr .t:la~c. 1989 
(Quipo adicional:- Vid• tc~nd,.,ico ( Vc) 1 _ 6 o Aot 

H l..l iilH ¡¡~ 45'467 lOO Hora a por oAo (Ho) 1 2 000 hr/oño 
Mo~ora Diesel di 288 ti?, 

Valor u\•ciol (Va) 1 $ YOY'ü4S,~su f'aclor opu.,cid" 1 o. 75 

VoiOt tC tCOif (Vt), 20 
%•$ 181' 809,110 PoltAcio opttOCiffta 216 HP. o p, 

Ton iAhttl Ul: 24 "lo 
Pr~mo u qvrot h) % foclor nuntt•i"'iC'nlo (Ql• o. 70 

1.· CARGOS FIJOS. 

! 
o) Oeprteiocion; O Vo.Vr 909'045,550-181'809,110$ 60,603.04 ·- • V o 12,000 • 

b) lnnrtiOIU 1•~1 • 1,090'854,660 o. 24. 65,451.27 2 Ho 2(2,000) 

e) St91Hota S• Vo+Vr 1 • 1,090'854,660 0.02• 5,454.27 
2 HO 2(2,000) 

111) Monlenimltnlo• M• QD ' 
o. 70 (60,603.04) • 42,422..:11_ 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 173;930.91 

n ·cor.¡suMos. 
ol Combwtlibltl E • t Pe 

Oiutl 1 E :0.15l/u 2l~ H?. o p. 1 $~/11. • $ 13,919.78 
Guollno ' E• 1 u P. op • $-/tt. • 

b) Olras luenfn de enuoCo 1 • 
el Lutuiconln: L• o Po 

Capacidad cortu 1 e. 2ll....B. lllroc 
Com bioa occitt 1 t ' ..lll.lL ho ,. ' 

o • C/t + 0.0035 1 216 HP. o p. : l. 044 1 tAl'· 

.'. L '~tt/hr 1 p,877.69u . - • 3,004.21 
d) Llontoaz Ll & ..Y.!!... ( YOIOr ll•ntas) 

H., ('Ji do uonomica) 

V ido ccondmico 1 H, • ~horo1 

• •• Ll • 1 45' 46 7. lOO • 22,733.55 
2,000 boro& 

SUMA CONSUMOS POR HORA t 39 657.54 

m.·OPERACION. 
Salarios 1 S 
o puodor ' de ) d ~slatiS2 :bs~~ ¡¡ F.S. R. 

: 

• 
Sol/t~o~tno-prom: $ 23,711.50 
Horu/lurno .. prom,: (Hl 

H ' 8 horas .,0. 625(1aclor rondimi<nlol ,...i:..Q_horol 
Optroc:idn 1 o ,_s_, $ 23,711.50 ' ~ 4 742.30 

H 5 
ri0101 

SUMA OPE R ACION POR HOilA $ 4,742.30 

COSTO ·DIRECTO HORA- MAOUINA ( H MOl ~ 218,330.75 
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S O L U C 1 O N 

A. RESISTENCIA AL RODAMIENTO: 15 KG/POR CADA TONELADA DE MÁQUINA 

POR CADA 2.5 CM,DE PENETRACIÓN, 

PENETRACIÓN EN CAMINO REVESTIDO: 5 CM, 

5 
15 X - = 30 KG/TON M 

2.5 

SUMANDO 20KG/TON M POR DEFORMACIÓN DE LLANTAS, FRICCIONES IN­

TERNAS, ETC,, TENDREMOS: 

RESISTENCIA AL RODAMIENTO = 30 + 20 = 50 KG/TON M 

B. RESISTENCIA POR PENDIENTE: 10 KG/TON M POR CADA 1% 

PARA EL TRAMO EN ESTUDIO: 

4% X 10 = 40 KG/TON M 

(, RESISTENCIA TOTAL DE IDA = 50 - 40 = 10 KG/TON M 

D. RESISTENCIA TOTAL DE REGRESO = 50 + 40 = 90 KG/TON M 

E. RESISTENCIA TOTAL DE LA MÁQUINA: 

A) MÁQUINA CARGADA = 10 X 43.3 = 0.433 TON, 

B) MÁQUINA VAC[A = 90 X 24.1 = 2,169 TON, 

\ 



F. CORRECCIÓN POR ALTITUD: 500 M X 1% POR CADA 100M = 5% 
100 

POR TANTO, HABRÁ QUE MULTIPLICAR LAS RESISTENCIAS TOTALES POR 

1.05 

A) MÁQUINA CARGADA = 0.433 X 1.05 = 0.455 TON. 

B) MÁQUINA VACIA = 2.169 X 1.05 = 2.278 TON. 

· CON ESTOS DATOS, SE ENTRA A LA GRÁFICA PROPORCIONADA POR EL -

FABRICANTE, LA CUAL SE ANEXA AL FINAL DEL PROBLEMA. 

G. VELOCIDADES: 

A) MÁQUINA CARGADA= 37 KM/H (6A. VELOCIDAD), 

B) MÁQUINA VACfA = 26 KM/H (5A. VELOCIDAD) 

H. VELOCIDADES MEDIAS: 0.65 X VELOCIDAD 

A) MÁQUINA CARGADA = 24 KM/H 

B) MÁQUINA VACfA = 17 KM/H 

!. TIEMPOS: 

A) MAQUINA CARGADA = 0.9 MIN. 

B) MÁQU 1 NA VAC 1 A = l. 3 11 

TIEMPO FIJO 

T O T A L 

= 1.3 11 

= 3.5 MIN. 

J. COSTO DEL METRO CúBICO DE MATERIAL r.oVIDO EN BANCO: 

TIEMPO TOTAL = 3.5 MIN. 

NúMERO DE VIAJES POR HORA= 60/3,5 = 17.1 
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CAPACIDAD DE LA MOTOESCREPA EN BANCO = 15 X 0.8 = 12M3 

PRODUCCIÓN = 17.1 X 12 = 205.2 M3/H 

COSTO POR M3 = COSTO HORARIO = $ 218,330.75 = 
PRODUCCIÓN REAL 205.2 X 0.75 

$ 1,418.65/M3 
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CÁLCULO DEL COSTO POR M3 DE ACARREO USANDO CARGADOR FRONTAL 

M!CH!GAN MODELO 85-111-A Y CAMIONES. 

DATOS: 

MATERIAL LIMO ARENOSO SECO 

PESO VOLUM~TRICO L600 KG/M3 

ALTITUD S.N.M. 2,000 M 

LONGITUD DE ACARREO 370 M 

CAMIÓN ALQUILADO A $ 850/M3 1ER. KM ABUND. 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO l. 25 o su RECIPROCO 0.8 

CAPACIDAD DE CUCHARÓN 3,5 YD3 

COSTO DIRECTO HORA-MÁQUINA $ 102,452 

(DESARROLLADO EN LA HOJA SIGUIENTE) 
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CONSTRUCTORA' Mdqvino• Ca [gadct s úu: J.mláQ.c Ho¡o Hoa 1 11 

J.to4tlo~ 85-IU-A Colcwlo. OEr:ii 

--- Doln· Adic, ~li];!iC • 3.5 Ydl At.,•l6: FfL 
OBRA• Ftcho, Incü;~ 1269 

DATOS GENERALES. 
Pncio odqui1icidn~ • m· a~o QQíl ftc"o coliracidn 1 Mayo 1 2 a2 
(qwipo odidonol,. Vl61 u~nómico ( Vt) 1 .. - ~- o A o1 

!-) Llantas 17'602 112 Horo• por oAo (Ho), 2 000 IH/oño 
Mo!Ot• Di~~el 61 221 11 P. 

V olor ul•tiol (V o) 1 $ 35 71 2 4 7. 888 Factor opu1cic:1n 1 n 75 

VoiOf IUCOit (Vr}, 20 'lo•$ 71 '449 1577.60 Poltftclo opuocion, ~~~.z~ H P. o p. 

lo1o inltltt l1) 1 24 "lo 
Pt~mo 11 fjloltod 1) 2 % Foclot monla"i"'icnto (Q)1 o ZQ 

l: CARGOS FIJOS. 

ol Ocpt.ciocion: Ot~ • Z8.2' Z28, 310,40 
1 t 28,579.83 \lt 10,000 

b) lnu11ion, 1•~1 • ~za·~2z ~~:¡ fiC o. 24 • 25,721.85 Z Ho 2 ¡z 000) . 
e) Sevvro11 S• Vo+Vr 1 1 428 6~Z.~§~.gQ 0.02 1 2,143.49 2 Ho 2(2,000) 

f) Monltnimhnlo• lit• Q D 1 o. 70 (28,579. 83) • 20,005.88 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $ 76 ,451. os 

!! ·CONSUMOS. 
o) CoiTibvtliblt• E a t Pe 

Oirul• E Jl 1514¡ ]65. 75HP. op. 1 $~.?'11. • $ 10.681. 49 
Gasolina 1 E' 1 • 11 P. op 1 $--/11. • 

b) OltOI lvrnlu elle enuo(o' • 
') LwOticonlcs: ~. o Po 

Copocidod COflltl co26.5 lllroa 
Cambio a ottilt • ,,1QQ_ horoc 

" C/1 + o. 0035 1 165 15 HP. op.: O. 8451 11/h '· 

:. LIJ.845~t/hr 1 $2· 87Z,60¡u. 1 2,431.93 
4) Llonroa• L.ll ..YJL(volor ll•niQi) 

H., ('licio cconomico) 

V ido ccondmico 1 H' • UD.ll. hor os 
:. Ll • l 1Z'~Q2 ll2 • 8,801.0~ 

2,000 hOtO& 

SUMA CONSUMOS POR HORA '21,914.48 

m.·OPERACION. 
Salarios 1 S 
opuodor • de la. $ Salario ~~ase X F.S.R. 

: 

' Sol/ /u1no-ptoma $ 22,884.25 

Horas /h11no. prom.: (H) , 
H ' e hoto 1 • O. 70( 10cror ttndimitnlo) :-ia..Q._I'lorot 

~ 
Opuocidn' o•-fl-• $ 22,884.25 : 4 086.47 

5.6 lloto"'i 

SUMA OPERACIOII POR HORA $ ~ OBfi ~z 

COSTO DIRECTO HORA- MAOUINA ( H MD) f ~02 ,452. 00 
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S O L U C I O N 

CAPACIDAD DEL CUCHARÓN 

fACTOFl DE CARGA 

= 3.5 X 0.76 = 2.7 M3 

= 1.0 

VOLUMEN EN BANCO POR CICLO 

TIEMPO DEL CICLO (CICLO BÁSICO 

35.0 SEG,) 

= 2.7 M3 X 0.8 = 2.1 M3/CICLO 

= 0.58 MIN, 

35 SEG, / 60 SEG. = 0.58 MIN. 

CICLOS/HORA = 60 MIN/HORA = 103 CICLOS/HORA 
0.58 MIN/CICLO 

PRODUCCIÓN = 2.1 M3/CICLO X 103 CICLOS/HORA = 216 M3/HORA = 
= 216 M3/H 

COSTO DE CARGA: 

$ 102, 452 = $ 632.42/M3 
216 X 0.75 

COSTO DE ACARREO: 

COSTO TOTAL: 

$ 850/M3 1ER. KM = 1 ,062 , 50/M3 
0.8 

CARGA = $ 632.42 

ACARREO = $ 1,062.50 
TOTAL = $ 1,694.92/M3 
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QUINCE D[AS DESPUtS, EL SUPERINTENDENTE LLEGA CON EL GERENTE A -

PLANTEARLE LA SOLUCIÓN Y SE ENCUENTRA CON QUE EL GERENTE LE EN-­

V[A LOS CARGADORES, A PESAR DE LA DEMOSTRACIÓN DE LA BONDAD DE -

USO DE LAS MOTOESCREPAS Y EL FUERTE AHORRO EN DINERO. A INSIS-­

TENCIA DEL SUPERINTENDENTE, EL GERENTE CONFIESA QUE SE COMPROME­

TIÓ A RENTAR LAS MOTOESCREPAS, QUE LE SIGNIFICAN UNA GANANCIA 1~ 

TERESANTE PUES OB~ $ 2'000,000 MENSUALES NETOS POR CADA MO­

TOESCREPA, 

EL SUPERINTENDENTE QUE CREE EN LA TOMA DE DECISIONES CUANTITATI­

VA OBTIENE DEL GERENTE LOS SIGUIENTES DATOS: 

GANANCIA NETA DE MOESCREPA/MES = $ 2'000,000 

TIEMPO DE EJECUCIÓN: 2 CARGS, X 6 HRS. X 2 TURNOS X 25 D[AS X --

216M3/HR X 0.75 = 97,200 M3/MES 

800,000 = 8.2 MESES 
97,200 

GANANCIA TOTAL= 8.2 X 6 X 2'000,000 = $ 98'760,000.00 

GANANCJA/M3 =$ 98 '760,000 = $ 123.45 
800,000 

TOMANDO EN CONSIDERACIÓN LA UTILIDAD DE LA RENTA Y RESTANDO AL -

COSTO DEL CARGADOR + CAMIONES $ 123.45/M3 TENDREMOS COMO COSTO -

NETO: $ 1,694.92 - $ 123.45 = $ 1,571.47/M3 



LAS ALTERNATIVAS SERIAN AS!: 

A) MOTOESCREPAS 

B) CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 

$/M3 
1,418.65 

1,694.92 

C) IGUAL A: "B", PERO RENTANDO MOTOESCREPAS PROPIAS 1,571.47 

EL SUPERINTENDENTE VA CON EL GERENTE A DEMOSTRARLE QUE SU DE-­

CISIÓN ES MALA, SIN EMBARGO, EL GERENTE LE DICE QUE DESCONF!A 

DE SU CÁLCULO DE DURACIÓN DE LA OBRA, PUES NO HA CONSIDERADO -

TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA. 

EL SUPERINTENDENTE ANALIZA CON DIFERENTES FACTORES SU TIEMPO -

DE EJECUCIÓN, 
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TIEMPOS DE EJECUCION PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA DE 

LA ALTERNATIVA <Cl 

o. 
TRABAJADAS EFICIENCIA COSTO REAL ( M E S E S l 

300 0.75 L571.47 8.23 
• 250 0.75 L546.87 9.87 

200 0.75 L509.82 12.34 
150 0.75 L448~02 16.46 

5 

• CONSIDERAND0 50 HORAS DE TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA, EL TIEMPO DE-­

EJECUCIÓN SE CALCULA COMO SIGUE: 

PRODUCCIÓN = 2 X 29.) X 162 = 8VJJJ · M3 /MES 

3 
TIEMPO DE EJECUCIÓN = 800,000 M =9.87 MESES 

81,000 M3 /MES 

GANANCIA POR RtNTA DE MOTOESCREPAS: 

9.87 X 6 X 2'000,000 = $118'4Ll0,000.00 

GANANCIA = 

COSTO NETO: 

ll8'4Ll0,000.00 
8Xl,OOO 

= $148.05 

$ 1,694.92 - $ 148,05 = $ 1,546.87/M3 
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ESTO ES UN EJEMPLO DE ~ISIS DE SENSIBILIDAD. 

PARA QUE CONVENGA EL ALQUILER NECESITA TARDARSE 18.7 MESES O -

SEA 10.47 MESES O EL 127.2% MÁS DEL TIEMPO PLANEADO, 

EL GERENTE DUDA PERO CASI CON SEGURIDAD SE INCLINARÁ POR SU D~ 

CISIÓN ORIGINAL. 

POR OTRO LADO, AL SUPERINTENDENTE SE LE OCURRE QUE YA QUE ESTÁ 

OBLIGADO A OCUPAR CAMIONES, ¿QU~ SUCEDE SI COMPRA LA EMPRESA -

CAMIONES? 

Y HACE EL SIGUIENTE ANÁLISIS: 
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CALCULO CON CAMIONES DE LA EMPRESA· 

DATOS: 

MATERIAL 

PESO VOLUM~TRICO 

ALTITUD S.N.M. 

LIMO ARENOSO 

L600 KG/M3 

2,000 M 

14 

LONGITUD DE ACARREO 

CALIDAD DEL CAMINO 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 

CAPACIDAD DEL CAMIÓN 

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLE) 

REVESTIDO 

COSTO DIRECTO HORA-CAMIÓN 

VELOCIDAD PROMEDIO DE IDA 

VELOCIDAD PROMEDIO DE REGRESO 

TIEMPO DEL CICLO: 

1.25 O SU RECfPROCO 0.8 

6 M3 

$ 42,433.66 

15 KM/H 

20 KM/H 

DE IDA T = 370 X 60 = 1.5 MIN, 
15,000 

DE REGRESO: T = 370 X 60 = 1.1 MIN, 
20,000 

T O T A L = 2.6 MJN, 
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----- ~--- . -· - . . - ¡ -/¡ -CONS fRUC TORAi ~dQWif\OI Camjcc de llCltec l"lo¡o No, 

Moeltlo·- F-600 e ole vi o. Qf:~I 
Ooloa· Adic. Ru•t6: FFL -081111• FtehO• Jl.ID~S2.l2§2 

DATOS GOl ERALES. 
88'487 Pttcio OCIQI.IÍIÍCidn: • 890 recl\o coll rocidn • Ma:t:o 1 1282 

(qwir odiclonol.- Vide tund"'i" ( Vr), .. ' o Ao1 
2'482 116 Horot oAo (Ho), 2 000 "' 1 oño {- Llantas por 

Mo~o,, ~~olins di ll P. 

V olor ,n.ciol {Va) 1 $ 86 1005' 774 rociar opu.,cidft 1 

Volot ICICOit (Vt)1 ~Q •¡. 1 * l Z' 201 l5l. 80 Poltftcio o"uocion, I~Q HP. o p, 

lo u inlut t lll: 24 % 
Pt~mo ltfl\110\(1) 2 % foclor monltni"'itnlo (Q)I 0.80 

1: CARGOS fiJOS. 

o) Otptteiocion: 0•~ : 68'8041619.2Q 
1 $ Vt 10,000 6,880.46 

b) II\YIIIÍOru lt~l 1 103'206,928.80 o.24• 6,192.41 t Ho 2(2,000) 
e) Stt;l"ot' S• Vo+Vr 1 1 !QJ'20fl 928 ao 

2 Ho 2(2,000) o. 02' 516.03 

f) Monllnimltnlo• lh QO ' 
o. 80 (6,880.46) • 5 504 37 

SUMA CAROOS fiJOS POR HORA ~ 191023.27 

!! ·COHSUMOS, 
o) Com.bv11ib\tl E • t Pe 

Oit ul , (• a ---HP. oo. 1 *--111. 1 $ 
Co,ohno r e D. 2271& . ....l.5ll....itP. op , $ ..!t..all_ 1 11. 1 16,351.20 ., 01t01 l~rnlu efe cnuQ(a' • 

'1 L~o~oriconlcs' ~. o Po 
Capacidad cortu 1 C• ~ llitOI 
Combio1 OCiilt 1 1 1 ...lQQ_ hOtOI 

o • C/t + o. 0035 • 150 HP. op. : O 591 11/ht. 

.'. L •Q..2llll/ht , $2 1 8 77, 69' 11 • 1 1,700.66 
d 1 Llonros& L 1, .Y.!!... (valor ll•nlas) 

H v (vi a o e 'onomica) 
V ido 1condmico 1 H' • UD.a..horos 
:. Ll : 1 ', !t B~ llé 1 1.24!.Q~ 

2,000 1\oros 

SUMA CONSUMOS POR HORA 1 19,292.92 

m.·OPERACION, 
Sotorios 1 S 

$ o puad~!,.' de 
cam.1on de la, Sala¡ig base X F, S. R. 

1 

Sol/h,llno .. prom: $ 22,665.81 
Hora\ /hono. prorn,: (H) 

H : 8 hotos • .o.....L( ioclor r1ndimic nloJ : ......5..-fí_horo 1 
~ 

Opuocidn • o =f,-: 1 221665.81 : 4 047.47 
5.6 h010"i' 

SUMA OP( R ACIOII POR HORA $ ~ Q~Z liZ 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA ( H M O) ~ 42,433.66 
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TIEMPO DEL CICLO DEL CARGADOR: 35 SEG. '---"-'==- = 0 , 58 M 1 N , 
60 SEG. 

PARA CARGAR UN CAMIÓN DE 6 M3 SON NECESARIOS 3 CICLOS DE OPERA­

CIÓN DEL CARGADOR: ES DECIR, SON NECESARIOS: 

0.58 MIN, X 3 = 1.74 MJN, PARA CARGAR 6.0 M3. 

TIEMPO DE DESCARGA= 30 SEG, = 0.5,MIN, 

TIEMPO TOTAL DEL CICLO DEL CAMIÓN ~ 2.6 + 1.74 + 0,5 = 4.84 MIN, 

NúMERO DE VIAJES POR HORA = 60 X 0 · 75 = ~ = 9.3 VIAJES 
4.84 4.84 

VOLUMEN POR HORA = 9.3 X 6.0 = 55.8 M3 

COSTO POR M3 = $ 42, 433 · 66 = $ 950.57/M3 
55.8 X 0.8 

CALCULO PARA OBTENER EL NÚMERO DE CAMIONES: 

PRODUCCIÓN DEL CARGADOR 216 X 0.75 = 162 M3 

No. DE CAMIONES = 162 = 
55.8 X 0.8 

162 
44.64 

= 3.62-- ~ 4 CAMIONES 



-----------···. -·----·~--~-

POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, EL FACTOR ES: 

4/3.62 = 1.10 

COSTO DE AcARREO: $ 950.57 X 1.10 = $ 1,045.63 

COSTO DE CARGA POR M3 = ~ 102, 452 = $ 632.42 
162 

ACARREO = $ L 045,63 

+ 

CARGA = $ · 632.42 

TOTAL =- $ L678.05/M3 

.17 

HACIENDO EL ANÁLISIS CON 3 CAMIONES, PARA COMPARAR EL COSTO EN 

EL CASO DE LA ESPERA DEL CARGADOR, 

PRODUCCIÓN DEL CARGADOR = 44.64M3/HR X 3 CAMIONES = 133.92 M3/HR 

COSTO DE CARGA = $ 102, 452 = $ 765.02/M3 
133.92 

ACARREO = $ 950.57 

CARGA = $ 765, 02 · 

TOTAL =$1,715,59/M3 

COMO EL COSTO TOTAL AL UTILIZAR 4 CAMIONES ES MENOR QUE CUANDO -

SE UTILIZAN 3,ENTONCES UTILIZAREMOS 4 



LE RESULTAN AS! · LAS SIGUIENTES ALTERNATIVAS: 

$/M3 

A) MOTOESCREPAS 1.418. 65 
B) CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 1.694.92 
C) IGUAL A: B) RENTANDO MOTOESCREPAS 1,571.47 
D) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS 1,678.05 
E) IGUAL A: D) RENTANDO MOTOESCREPAS 1,554.60 
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EL SUPERINTENDENTE LLEVA ESTOS DATOS AL GERENT~QUIEN LE RE~ 

PONDE QUE NO PUEDE COMPRAR LOS CAMIONES,PORQUE LE PARECE QUE 

NO VA A PODER USARLOS DESPUES. EL SUPERINTENDENTE QUE TRATA 

DE USAR SUS CONOCIMIENTOS EN ESTAD[STICA,ANALIZA LOS DATOS -

DE CAMIONES QUE USO LA EMPRESA Y SE ENCUENTRA CON QUE EL TO­

TAL DE CAMIONES SE HA USADO EN LA SIGUIENTE FORMA: 

No. CAMIONES VENDIDOS AL FINAL DEL AÑO PROBABILIDAD 

20 1 0.26 

27 2 0.34 

16 3 0.20 

8 4 0.10 

8 5 0.10 
. 

79 1.00 



--¡g 

ENC~ENTRA TAMBI~N QUE SE HAN VENDIDO EN LA FORMA SIGUIENTE: 

ARO DE VENTA %VALOR DE ADQUISICION 

1 50 

2 35 

3 25 

4 20 

5 10 

CON ESTO ENCUENTRA LOS VALORES DE DEPRECIACIÓN REAL POR HORA -

DEL CAMIÓN, 

SI SE VENDE AL VALOR DEPRECIACION POR 
FINAL DEL AfiO DEPRECIADO No. HORAS HORA 

1 $ 43'002,887 2000 $ 2L501.44 
*2 $ 55'903,753 4000 $ 13,975.S4 

3 $ 64'504,33( 6000 $ 10,750.72 

4 $ 68 1804, 61~ 8000 $ 8,600.58 

5 $ 77'405,19E 10000 $ 7,740.52 

*$86'005,774 X 0.65 = $ 55'903,753 
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VALOR ESPERADO DEL COSTO DE HORA-MÁQUINA 

AÑO COSTO/HORA COSTO ACARREO PROBABILIDAD 

1 $57_. 054.64 $ L278.10 .26 $ 332.31 
*2 $49, 529.14 $ L109.52 .34 $ 377.24 

3 $46,303.92 $ L037.27 .20 $ 207.45 
4 $44J153.78 $ 989.11 .10 $ 98.91 
5 $43,293.72 $ 969.84 .10 $ 96.88 

VALOR ESPERADO $ Ll12.89 

* CosTo HORARIO - DEPRECIACióN TEóRICA + DEPRECIACióN REAL 

42,433.66- 6,880.46 + 13,975.94 = $ 49,529.14 

COSTO ACARREO = $ 49,529.14/55.8 (0,8) = $ 1,109.52 

CoSTO ESPERADO DEL ACARREO = $ 1,112.89 

CoSTO DE LA CARGA (CARGA -

OciOSA) =+ 765.02 (vER PÁGINA 17> 

$ L877.91 

- UT. MoTOESCREPAS - 123.45 (VER PÁGINA 10) 

$ L 754. 461M3 



EL COSTO POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, SERIA: 

$ 1,112.89 X 1.10 =$ 1,224.18 

COSTO DE LA CARGA POR M3 =$ 102,452 
162 

AcARREo = $ 1,224.18 

CARGA = 632.42 

ToTAL = $ 1,856.60/M3 

= $ 632.42 

===~ ESTO ES MÁS BARATO QUE MANTENER 

ESPERANDO AL CARGADOR POR FALTA 

DE CAMIONES, 

21 



LAS ALTERNATIVAS SON: 

A) MOTOESCREPAS 

. -----------
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$/M3 

L418.55 

Bl CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 1,694.92 

e) IGUAL A: B) RENTANDO MOTOESCREPAS 1,571.47 

*D) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS (5 AÑOS DE USO) 1,578.05 

*E) IGUAL A: o) RENTA-NDO MOTOESCREPAS L 554.50 

F) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS (uso ESTADÍSTICO) 1.8~6.60 

G) IGUAL A: F) RENTANDO MOTOESCREPAS 1,733.15 

* CoNDICIONADos 
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EN ESTE CASO PARTICULAR, NO ES ACEPTABLE LA COMPRA DE CAMIONES-

PROPIOS (DE ACUERDO AL ANÁLISIS HECHO POR USO ESTADJSTICO DE --

CAMIONES DE LA EMPRESA), YA QUE EL COSTO ESPERADO DE CAMIONES -

DE LA EMPRESA HA DADO UN VALOR MÁS ALTO QUE CON CAMIONES ------

ALQUILADOS. 

EL SUPERINTENDENTE SIGUE CON LA PLANEACIÓN DE SU TRABAJO Y ----

PIENSA SI NO PODRfA PAVIMENTAR EL CAMINO Y ASJ PODER INCR~~ 

LA VELOCIDAD Y DISMINUIR LA INVERSIÓN EN LA COMPRA DE 8 CAMIONES. 



.. ---········ --·-~--~~--= 

24 

CAMIONES Y CARGADOR PARA CAMINO PAVIMENTADO (5 AÑOS DE USO) 

VELOCIDAD DE !DA 

VELOCIDAD DE REGRESO 

= 20 KM/H 

= 35 KM/H 

DE IDA: T = 370 X 60 = 1.11 MIN, 
20,000 

DE REGRESO: T = 370 X 60 = 0,63 MIN 
35,000 

TOTAL = 1.74 MIN, 

TIEMPO TOTAL DEL CICLO = 1.74 + 1.74 + 0.5 = 3.98 MIN. 

NúMERO DE VIAJES POR HORA: ~ = ll.30 
3.98 

VOLUMEN POR HORA 11,30 X 6 = 67.00 

COSTO POR M3 ,)42 ' 433 ' 66 = $ 782,33 
67,8] X 0.8 

Nú11ERO DE CAMIONES = PRODUCCIÓN DEL CARGADOR 
VOL, POR HORA X COEF, DE ABUNDAMIENTO 

162 ~ = 2.98 = 3 CAMIONES 
54.24 



POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, EL FACTOR ES: 

_3_ = 1.006 
2.98 

COSTO DEL ACARREO =$782. 33X 1.006 = $ 787, 02 

COSTO DE LA CARGA =$ 102,452 
162 

AcARREo 

CARGA 

T O T A L 

= $ 787.02 

= $ 632.42 

= $1,419. 441M3 

= $ 632.4_2 

25 

HACIENDO EL ANÁLISIS CON 2 CAMIONES, PARA COMPARAR EL COSTO 

EN EL CASO DE LA ESPERA DEL CARGADOR. 

PRODUCCIÓN DEL CARGADOR = 44.64 X 2 CAMIONES = 89.28 

COSTO DE LA CARGA $ 102.452. - $ 1 147 54 - ' . 89.28 

AcARREO = $ 782.33 

CARGA = $1.147,54 

TOTAL = $1,929,87 1M3 

COMO EL COSTO AL UTILIZAR 3 CAMIONES ES MENOR QUE CUANDO SE 

UTILIZAN 2, ENTONCES UTILIZAREMOS 3. 

1 

-1 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

1 

1 

l 
1 

1 

1 

1 

1 



RENTANDO MOTOESCREPAS 

ACARREO + CARGA = $ 1,419.44 (VER PAG. 25) 

- UT. MOTOESCREPA 123.45 (VER PAG, 10) 

TOTAL = $ 1,295.99/M3 

26 

AL COTIZAR EL PAVIMENTO ENCUENTRA QUE UNA EMPRESA QUE SE DEDI­

CA A ESTE TIPO DE TRABAJO LE PLANTEA UN PRESUPUESTO DE -------

$ 81'000,000.00 

EL COSTO POR M3 ES DE 

EL COSTO TOTAL ES 

81'000,000 = $ 101.25/M3 
800,000 

$ L295.99 

+ $ 101.25 

$ L 397. 241M3 
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CAMIONES Y CARGADOR PAR!l. CAMINO PAVIMENTADO (USO ESTADfSTICO) 

VALOR ESPERADO DEL COSTO HORARIO DEL EQUIPO (USO ESTADfSTICO) 

$ 57,054.64 (0.26) + $ 49,529.14 (.34) + 

+ $ 46,303.9¿ (0.20) + $ 44,153.78 (0.1) + 

+ $ 43,293.72 (0. 1) = $ 49,679.65 

COSTO M3 PARA USO ESTADJSTICO: 

= $ 49,679.65 = $ 915.92 
67.80 X 0.8 

= $ 915.92/M3 

Y AFECTANDO POR EL VALOR DE COSTO POR ESPERA DE CAMIONES 

$ 915,92 X 1.006 = $ 921.42 



COSTO DEL ACARREO MÁS CARGA 

ACARREO 

CARGA 

- UT. MOTOESCREPAS 

+ COSTO DEL CAMINO 

COSTO TOTAL 

= 
= 

$ 921.42 

632.42 • 

$ L553.84 

- $ 123.45 

$ L 430. 391M3 

$ 101.25 

$ L531.64/M3 
=========== 

Si TRABAJA OCIOSO EL CARGADOR: 

ACARREO 

CARGA 

T O T A L 

= 

= 

= 

$ 915.92 

$ L147.54 • 

$ 2,063.46 

28 

COMO EL COSTO AL UTILIZAR 3 CAMIONES ES MENOR QUE AL UTILIZAR 

2 CAMIONES, SE UTILIZARAN 3 CAMIONES. 

* VER PÁGINA 25 
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LAS ALTERNATIVAS SON: 

$/M3 

A) MOTOESCREPAS 1,418.65 

B) CARGADOR Y CAMIÓN ALQUILADO 1,694.92 

C) IGUAL A: B) RENTANDO LAS MOTOESCREPAS L571.47 

D) CARGADOS Y CAMIONES PROPIOS (5 AÑOS DE USO) 1,678.05 

E) IGUAL A: D) RENTANDO LAS MOTOESCREPAS 1,554.60 

F) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS (USO ESTAD!STICO) 1,856.60 

G) IUGAL A: F) RENTANDO MOTOESCREPAS 1,733.15 

H) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS(5 AÑOS DE USO,) 

PAVIMENTADO EL CAMINO Y RENTANDO MOTOES-­

CREPAS 

¡) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS lUSO ESTAD!S­

TICO) RENTANDO MOTOESCREPAS Y PAVIMENTADO 

EL CAMINO 

L397 .24 

L531.64 
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EL SUPERINTENDBflE MUESTRA SUS ALTERNATIVAS AL GERENTE, DICIENDOLE 

QUE ES CLARO QUE LE CONVIENE PAVIMENTAR EL CAMINO. 

EL GERENTE LE DICE QUE SI BIEN LOS DATOS DEMUESTRAN LA BONDAD DE­

LA PAVIMENTACION, EL NO ESTA DE ACUERDO EN INVERTIR, AL INICIAR -

LA OBRA, $ 81'000,000.00 QUE NO RECUPERARA SINO HASTA LA 

TERMINACION DEL TRABAJO, PUES ASI REZA EN EL CONTRATO. 

EL SUPERINTENDENTE CONSIDERA QUE SI HAY DIFERENCIA EN LOS ------­

SISTEMAS DE EGRESO, POR LO QUE DECIDE REALIZAR UN ESTUDIO DE ----

VALOR ACTUALIZADO. 
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HACE UNA COMPARACION ENTRE LAS ALTERNATIVAS (E} Y (H} HA-­

CIENDO USO DEL METODO DE VALOR ACTUALIZADO. 

COMO LA RECUPERACIÓN ES AL FINAL Y ES LA MISMA EN EL TIEM­

PO Y EN SU VALOR, NO LA CONSIDERA PARA FINES DE COMPARA--­

CION. 

SUPONE QUE LA OBRA DURARA 8 MESES Y QUE LOS EGRESOS POR -­

COSTO DIRECTO SERAN LINEALES; LE RESULTAN AS! LAS SIGUIEN­

TES GRÁFICAS DE INGRESOS-EGRESOS: 

CASO CE>g RECUPERACIÓN = R • ~ 

• 

o 1 2 1 l 
4 5 6 l' • , 

8 

155460 155460 1554fi0 155460 l554EO 155460 1554~n 155460 

EN MILES DE PESOS 

CosTo/MES = L25.L¡,EO~ 8QQ,OOO = $ 155'460,000.00 
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CASO (H) 8 RECUPERACIÓN - R -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

81000 139724 139724 139724 139724 139724 139724 139724 139724 

COSTO/MES = 1•397 ·24 § 800,000_ $ 139'724,000.00 

EL SUPERINTENDENTE SUPONE UNA TASA DE INTER~S MfNIMA ACEPTABLE 

DE 3% MENSUAL. USANDO LA FÓRMULA (A} SE OBTIENEN LOS --

SIGUIENTES VALORES ACTUALIZADOS: 

CASO (El 8 INTERES 3% VALOR PRESENTE DE UNA SERIE 
UNIFORME DE FLUJO EFECTIVO. 

$155'460,000 X 7.0196 = $1,091f267,000 

p =A (1+I)N - 1 (A} 
1 (1+J)N 

CASO (H} 8 INTER~S 3% 

81'000,000 + (139'724,000 X 7.0196). = $1,061'806,500 

LE CONVIENE SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE COSTO ACTUALIZADO MfNI­

MO, QUE ES LA (H) 

EL GERENTE LE RECUERDA QUE ~L PIENSA QUE SE VA A TARDAR 12 MESES­

EN EL TRABAJO, EL SUPERINTENDENTE SUPONE LOS 12 MESES Y OBTIENE-

LO SIGUIENTE: 
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CASO <E> 12 RECUPERACION = R 

o 5~ 10 

1 

1 2 3 4 11 12 

$103'640,000 c/u 

COSTOM:S = $ L554.60 X 800,000_ $ 103'640 000 
12 ' 

CASO <H> 12 RECUPERACION = R 

-

o 1 2 3 4 5 10 11 12 

$ 93'149,333 c/u 

COSTOM:S = $ 1,397.24 X 800,000 = $ 93'149,333 
12 

SUFU'liENOO EL MI~ INTERES Y CCM:l EN EL CASO JlNTERIOR OOE GASTOS Y RECUFUA­
CIOOES SE VERIFICJIJ-l AL FIN DE f'ES, Y USAN!Xl LA FORMULA <A> DE VALDR PRESENTE­
OC UNA SERIE UNIFOM IE FWJC OC EFECTIVO OBTENDRE11)S: 
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CASO <E> 12 3% MENSUAL 

$ 103'640,000 X 9.9540 = $ 1,031'632,500 

CASO <H> 12 3% MENSUAL 

81'000,000 + (93'149,333 X 9.9540) = $ 1,008'208.460 

LE SIGUE CONVINIENDO SELECCIONAR LA ALTERNATIVA !Hl 

EL GERENTE LE PIDE QUE EN VISTA DE QUE LAS CONDICIONES DE LA---­

EMPRESA NO SON MUY BUENAS, LE ANALICE QUE SUCEDERIA SI SE OBLIGA 

A PAGAR 5% DE INTERES MENSUAL. 

EN EL CURSO DE DURACION 8 MESES TIENE LOS SIGUIENTES VALORES AC­

TUALIZADOS: 

CASO !El8 INTERES 5% MENSUAL 

$ 155'460,000 X 6.4632 = $ 1,004'769,000 

CASO (HJ 8 INTERES 5% MENSUAL 

81'000,000 + (139'724,000 X 6.4632) = $ 984'064,150 

EN EL CASO DE DURACION 12 MESES TIENE LOS SIGUIENTES VALORES: 

CASO <E> 12 INTERES 5% MENSUAL 

103'640,000 X 8.8632 = $ 918'582,040 

CASO <H> 12 INTERES 5% MENSUAL 

81'000,000 + (93'149,333 X 8.8632) = $ 906'601,160 

CON TO!lOS ESTOS DATOS EL SUPERINTENDENTE HACE LA SIGUIENTE TABLA: 
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COSTO ACTUALIZADO 

r::NIJ E r::NIJ H E - H 

DURACION 8 MESES 
INTERES 3% $L091'267,000 ~L lE. ~8ll3, 5CO $ 29'460~500 

DURACION 8 MESES 
INTERES 5% ~L 004'769, 000 $ 984'[64,150 $ 20'704,850 

DURACION 12 MESES 
INTERES 3% . ~L031'E32,500 $LOJ!'200,460 ~ 23'424,040 . 

DURACION 12 MESES 
INTERES 5% $ 918'582,040 $ 9J3'fDL160 $ 11'980,880 
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LA DIFERENCIA E - H ES SIEMPRE POSITIVA EN TODOS LOS -----

CASOS QUE SE ANALIZARON, POR LO QUE CONVIENE LA SOLUCION <Hl -

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 RANGOS ESTUDIADOS. PODREMOS --

PUES CON UNA CONFIANZA RAZONABLE PROCEDER A PAVIMENTAR EL 

CAMINO. 

!A T E N C I O N! 

AL SIMPLIFICAR LA SOLUCION DEL PROBLEMA SOLO SE HAN CONSIDERADO-

DECISIONES A NIVEL DE COSTO DIRECTO. 



--• -

·------ ·-·------· 
····-------~~---

INST;ii,;;:~;O!O:i: 

1, fON:l 'o'iHIC.LE 'Ni:IC.WT Ot.l LO'oh'U Ufl HO;I.IZONT.lL SCALE 
l. li.¡.:.;:¡ L/P' 10 S:..A~HD TOU.L I'!S;SU~<CE 

.. .. 
MIUS PEil HOUR 

3. FROM INTEi!.SECliON fiU.O HOFo~:CNrALlYTO THE AIGHT TO 
INURCtl"liO .. 'o\'lTH ~fll.fCFII.IA.),'t.E OR R[TAROER CURVE 

•. RU.tl DOWN fOR v¡t41C:L( SPUD 

TEREX Division, Hudson. 0:1io. U.S.A. 44236 
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FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES DE OBRA Y DE 
ADMINISTRACION 

CONDICIONES DE ADMINISTRACION 
CONDICIONES DE OBRA 

EXCELENTE BUENA MEDIANA 

EX CE LENTE •.••..• 1 1 • 1 1 1 •••• ' 1 o' 81¡ . 0.81 0.76 

BUENAS •.• , .••••••..••.•.•••• 0.78 0.75 0.71 

~1ED 1 ANAS .•..• · .•..•.••....••. 0,72 0.69 0.65 

MALAS ••••••••••••••••••••••• 0.63 0.61 0.57 

MALA 

0.70 

0.65 

0.60 

0.52 

VI 
00 
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1.840 

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
-- MJTOESCFUA TEID: TS - 14 

CARGAOOR FROOTAL 3 112 YrY Y CA'1IOOES PROPIOS. 



40 

HABIENDO EVALUADO LAS DI FE RENTES AL TERNA TI VAS EN LA -

SELECCION TECNICA Y ECONOmCA DEL EQUIPO A UTILIZAR,­

AHORA PASARENOS A ANAL! ZAR LOS FLUJOS DE INGRESOS Y -

EGRESOS A LO LARGO DE LA OBRA A EJECUTAR, PARA LO - -

CUAL PRIMERAMENTE DESGLOSAREMOS EL PRECIO UNITARIO -­

POR M3 DE MATERIAL ACARREADO CON MOTOESCREPA --------

TEREX TS-14 Y POSTERIORl1ENTE, HACIENDO USO DE LA TASA 

INTERNA DE RETORNO (TJR), OBTt:NER UN PARAMETRO DE - -

COMPARACION PARA DEFINIR SI EL TRABAJO ES RENTABLE 0-

NO. 



.. -

DETERMINACION DEL PRECIO 

1.- CoN BASE EN EL cosTo DIRECTO OBTENIDo DEL coNCEPTO 

AcARREO EN MOTOESCREPA TS-14 

SE DETERMINARÁN LOS PORCENTAJES DE COSTO CORRESPONDIENTES 

A CADA UNO DE LOS INSUMOS QUE LO CONFORMAN, 

- MANO DE OBRA 

- MATERIALES 

- MAQUINARIA : 

- DEPRECIACIÓN 

- INVERSIÓN 

- SEGUROS 

-REFACCIONES/MANTENIMIENTO. 

41 
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2.- EL WSTO DIRECTO OBTENIDO ES: 

3.- EL COSTO HORARIO DE LA MOTOESCREPA ES: 

- DEPRECIACIÓN · $ 60,603.04 

- INVERSIÓN 65,451.27 

- SEGUROS 5,454.27 

- MANTENIMIENTO 42,422.13 

A) TOTAL CARGOS FIJOS $ 173,930.91/HR, 

B> CONSUMOS (MATERIALES) 39,657.54/HR. 

() 0PERAC IÓN (r1ANO DE OBRA) 4,742.30/HR. 

CosTo HoRARio $ 218,330 .75/HR, 



4,- EXPRESAREMOS ESTOS IMPORTES EN PORCIENTO (%) 
DEL COSTO HORARIO: 

A).-CARGOS FIJOS 

(MAQUINARIA) 
% DE PARTICIPACIÓN 
EN EL COSTO, ' 

-DEPRECIACIÓN $ 60.603,04/HR. x100 = 27.7574% 
218,330.75/HR, 

• 

- INVERSIÓN 

- SEGUROS 

$ 65;451.27/HR. x100 = 29.9780 
218.330 .75/HR, 

$ 5.454.27/HR, x100 = 2.4982 
218,330.75/HR. 

- MANTENIMIENTO $ 42,422.13/HR, x100 = 19.4302 
(REFACCIONES) 218,330,75/HR, 

ToTAL MAQUINARIA 79.6638% 

B),- CONSUMOS 
(MATERIALES) 

$ 39.657.54/HR. x100 = 18.1640% 
218,330 .75/HR, 

C),- 0PERAC 1 ÓN 
(MANO DE OBRA) 

$ 4.742.30/HR. x100 = 2.1722% 
218.330,75/HR, 100,000% 

43 
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5.- APLICANDO ESTOS PORCENTAJES AL COSTO DIRECTO, OBTENEMOS: 

A.- MAQUINARIA. 

- DEPRECIACIÓN $ L418.65/M3bx0.277574 = 

- INVERSIÓN $ 1.418.65/M3bx0.299780 = 

$ 393,78/M3b. 
$ 425, 28/M3b • 

- SEGUROS $ L 418, 65/M3bx0, 024982 = $ 3 35,44/M b. 

- MANTENIMIENTO $ 1.418.65/M3bx0.194302 = 
(REFACCIONES) 

$ 275, 65/M3b. 

. 3 $1.130.15/M b. 

B.- CONSUMOS (MATERIALES) 

$ 1.418.65 X 0.181640 = $ 257.68 M~-

C.- ÜPERACIÓN (MANO DE ÜBRA) 

$ 1.418.65 X 0.021722 = $ 3 30.82 M b. 

$ 1.418.65/M\, 
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6.- DIVIDIENDO EL MANTENIMIENTO EN MANO DE OBRA Y MATERIALES. 

(REFACCIONES) QUEDA: 

72% MATERIALES 

28% MANo DE OBRA 

A.- MAQUINARIA: 

DEPRECIACIÓN 

INVERSIÓN 

SEGUROS 

B.- CoNsuMos: 

A),- COMBUSTIBLE Y 
LUBRICANTES 

B) ,- REFACCIONES 

c.- MANo DE OBRA: 

A),- OPERACIÓN 

B) ,- MANo DE OBRA­
MANTENIMIENTO, 

198.47 
77.18 

275.65 

393.78 
425.28 
35.44 

257.68 
198.47 

30.82 

77.18 

$ 854.50 

$ 456.15 

$ 108.00 

$1418,65/M3b 

--
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7,- PARA DETERMINAR EL PRECIO UNITARIO DE ESTE CONCEPTO SE 

CONSIDERARÁ LO SIGUIENTE: 

A,- FACTOR DE COSTO INDIRECTO 26% 

B,- FACTOR DE UTILIDAD 10% 

COSTO INDIRECTO 0.26 X 1418.65 = 368.85 

UTILIDAD 0.10 X 1418.65 = 141.87 

INDIRECTOS (2 MESES COBRO), 

DEPRECIACIÓN 4.10 
INVERSIÓN 113.71' 
SEGUROS .51 
CONSUMOS 117.75 
MANO DE OBRA 132.78 

368.85 
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R E S U M E N 

I'W«l 
atiSli1lS II SEllm) 

Q!RA 

IDSTO DilECTO 456.15 lll!.O 35.44 

m>lO INDIIEC10 W.l5 132.78 .51 

UTILIIY\D 

PIECIO LfliTAAIO 

573.9 ~.78 35.95 

IIPI{CIACIOO IN\fRSJ(JI 

393.78 425.28 

4.10 113.71 

397.88 

mm_ 

1418.65 

368.85 

141.87 

1929.37 
•. 

¡ 
f 

1 
1 
1 

¡ 

' , 



LOS DOS INDICADORES QUE DETERMINAN SI ES CONVENIENTE 

REALIZAR UN PROYECTO SON: 

1.- EL fNDICE DE RENTABILIDAD 

LB 
I.R. = E C 1.0; Es DECIR QUE 

e 

2.- LA TASA INTERNA DE RETORNO 

T.I.R. - Es LA TASA A LA CUAL LA 

DIFERENCIA ENTRE BENEFl 

CIOS Y COSTOS ES CERO; 

ES DECIR: 

L:B -'Ec = o 
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COMO ACTUALIZAR EL FLUJO DE EFECTIVO: 

SE ADAPTA EL FLUJO A LA FORMA SIGUIENTE: 

+ • 1' + B 1 
(l+i)'n 

As! SE PUEDE OBTENER LA DIFERENCIA, 

J=1 

PODEMOS OBSERVAR QUE EN AMBAS SUMATOR!AS APARECE UN 

FACTOR 1 
( 1+i ) J 

A ESTE SE LE DENOMINA uFACTOR DE ACTUAL!ZAC!ÓNu fa, 

DE TAL MANERA QUE CONVIENE OBTENER ESTOS FACTORES ANTES DE 

EFECTUAR LA SUMARIZAC!ÓN DE BENEFICIOS Y COSTOS. 



CóMO SE CALCULA LA T. !. R. 

SE ACTUALIZA El FLUJO, CONSIDERANDO UNA TASA CUALQUIERA 

SE ACTUALIZA, CONSIDERANDO UNA TASA MAYOR: 

Si CRECE El MONTO ACTUALIZADO, ENTONCES SE CONSIDERA -­

UNA TASA MENOR A LA QUE EN LA PRIMERA ACTUALIZACION SE­

TOMÓ. 

Si DECRECE, SE PROPONE UNA TASA MAYOR, 

EN El MOMENTO EN QUE PASE DE (+) A (-) SE PUEDE -----­

INTERPOLAR LOS VALORES PARA ESTIMAR LA T. J, R. 
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HACIENDO USO DEL INDICADOR TASA INTERNA DE RETORNO - -

<TIR> Y CON LOS DATOS DEL PROBLEMA ORIGINAL, ---------

CONCENTRADOS EN EL CUADRO RESUMEN DE LA PAG. 47, SE--

PROCEDE A ELABORAR LOS CUADROS DE INGRESOS Y EGRESOS -

RECORDANDO DOS COSAS: 

- LA DURACION TOTAL DE LA OBRA ES DE 8 MESES. 

- SE TENDRA UN ANTICIPO EL CUAL SE IRA ------

DESCONTANDO DE LAS ESTIMACIONES EN FOR~A - -

PROPORCIONAL. 



1 2 3 4 

fJEPREX:IA-
~ICN 39.788 39.788 39.788 39.788 

SEJ3UOO 3.595 3.595 3.59~ 3.595 

0JNSUM)S 57.39( 57.390 57.39( 57.390 

r-vwo DE 
fERA 24 .O ?E 24.078 24. 07< 24.078 

---·-· r-· 
msro 
WJIPO 323.00( 

(-) (-) (-) (-) 
pEP. (-) 39.78E 39.788 39.78E 39.788 

1\LMA.CEN 10.00 

ffiRESOS/ 
MES 

418.06 85.063 85.06 85.J63 

ffiRESOS 
iAClJMJJLI\IX)E 418.06 503.12 588.18 673.25 

E G R E e O S 

5 6 7 B 

39.78 39.788 39.788 39.788 

3.59 3.595 3 .59~ 3.595 

57.39 57.390 57.39 57.390 

24.07 24.078 24. on 24.078 

(-) (-) (-) (-) 
39.78 39.788 39. 78E 39.788 

(-) (-) 
5,00 5,000 

85.06 85.063 80.06 80.063 

758.3E 843 .37E 923.441 JJ03. 50 

9 10 11 

. 

(-) 
004.69 

(-) 

1004.69 

998.80 

12 L 

318.304 

28.760 

459.120 

192.624 

318.304 

(-) 
318.304 

o 

998.808 

U1 
N 



I N G R E e S 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 L 

ANI'ICIPO 160' 00( -20 ,00( -20,000 -20' 00: -20,000 -20 ,OOC -20,000 -20,000 20,000 o 

ESTIMI\.CIOO 192. 93' 192.937 192.9)'¡ 192,937 192' 9:r. 192,937 192,93' 92.937 543.496 

JN;RESOS/ 

~ 160,00 172.937 172.937 172.93" 172.937 172.937 172.937 172.93 72.937 543.496 

JN;RESOS 
AaJMULI\OOE 160,00C 160,000 332 .93i 505.874 678.811 851.748 [)24.685 197.62 1370.559 ~43.49{ 

--

ffiRESOS/ 
(-) 

MES 1418.063 85.063 85.06: 85.063 85.06: 85.063 80.063 80.063 004.696 998.808 

-ffiRESOS (-) . (-) 
+JN;RESOSt 1258 .06~ 85.063 87.87<1 87.874 87.87< 87.874 92.874 92.874 177.633 172.937 544.688 

MES 

1 1 

TIR = 5.02% 
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ENE FEB MAR 
1 2 3 

SUMA 
!EGRESOS 1U8.06 85.063 85.063 

[NFLACION 

~ ~ 4 ~ 1 3 7 

EGRESOS 

VAL. CORR ll47. 84 88.23( 89 .20~ 

EGRESOS 

V.C. ACUM ll47. ª' 536.0 625.28 

E G R E S O .S 

ABR tli'.Y JUN JUL AGO 
4 5 6 7 8 

85.063 85.06 85.~" 80.063 80.063 

~ 2 IX. 6 ~ 8 lZ: 4 ~ 6 

90.013 90.64:: 92.36 88A1 89558 

1715.29 1805.93 898 .2~ 1986.7 ~076.2E 

SEPT OCT 
9 10 

(-) 
D04.69 

;t. 8 ~ 8 

(-) 

1135.10 

941.16 

NOV DIC 
11 12 

IZ 8 

~ 

998.808 

941.164 

Vl 
Vl 



1 2 3 

ANI'ICIPO 160.00 -20.00 

ESTIMA-
192.937 CION 

INFIACION % % 1% [~1 1 7 7 
AJUSI'E 

POR 
INFIACION 

-· 
'IDI'AL 
INGRESOS 
VAL.CORR. 160.00 o 172.937 

i 
1 

ffiRESOS ! 
VAL.CORR. 447. 84 88.236- 89.205 

' 
ING-ffiRE (-) (-) 
VAL.CORR. 287. 84 88.236 83.732 

I N G R E S ~ S 

4 5 6 7 

. -20.0( -20.00 -20.0( -20.00 

92.937 192.937 192.937 92.937 

~ % % ~ * 6 5A lOA 

*11.228 11.228 11.228 

172.937 184.165 184.165 84.165 

90.013 90.643 92.361 88.413 

82.924 93.522 91.804 95.752 

8 9 

-20.00 -20.00 

¡.o.92.937 92.937 

1% 1 * % 
11.228 11.228 

* 1>11. 654 

184.165 95.819 

(-) 

89.558 135.105 

94.607 330. 92 

10 11 

-20.00 

92,397 

~ .RRI 

11.228 

11.654 

195.819 

195.815 

TIR= 

12 

' 

5.97% 

:L 

o 

543.49 

1>67.368 

1>23.308 

634.17 

Vl 
m 



FINALMENTE Y CON EL OBJETO DE VER CUAN SENSIBLE ES EL 
PROYECTO A CIERTOS CAMBIOS, SE PRESENTAN LAS T.I .R. -
BAJO LAS CONDICIONES SIGUIENTES: 

- VARIANDO EL MONTO DEL ANTICIPO 

- VARIANDO LA VELOCIDAD DE COBRO 

CONDICION T, I.R. 

CASO BASE SIN ANTICIPO . 4.62% 
CASO BASE CON ANTICIPO DE $ 80 x 106 4.82% 
CASO BASE COtl ANTICIPO DE $160 x 106 5.02% 
CASO BASE CON ANTICIPO DE $240 x 106 5.24% 

CONDICION T, I.R. 

CASO BASE CON VEL. COBRO DE 1 MES 5.71% 

CASO BASE CON VEL. COBRO DE 2 MESES 5.02% 

CASO BASE CON VEL. COBRO DE 3 MESES 4.49% 

---:.: 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

MODULO:! 

MOVIMIENTO DE TIERRAS 

T E M A : 

GEOLOGIA (ANEXO) 

ING. ARTURO TADIA CRESPO 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL26 
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:.M A T-E l~-I -cAL . 

. _Suelo superficial 
Arcilla 

. Arcilla· arenosa.· 

Arcilla arenosa cementada 

170-500 

1000-2809 
. . . 
975-1160 

1160-1280 

Limo 760 

·AlUyi6n .. · · _550-~000 

•· 

: -• · .· Aluvi6n ,-C~ei:ciario) · · .• · .aoo,.isoo 
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...... •:: . . ... ·· :' . . · ·;, .· 
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· ·. · .. :·Marta> .·· -. · · . · :sooo-41oo :-......: 

··. ·. ·:·-~- -~---- .··.: .-:: .· !·:.. . -~-~ 

· ... · .. Caljza. · 3000-5700 / -··· 

. Granito 
Bas.al to · 

. .. · 
, · .. Doleri ta · . 

·. · .. · ·· ... G~bro· -~·- · · · .-. 
·. : .: ~-:;· .Má.~~<? t . · · :_·: 

· · Cuarc:i ta .· . 
: ... ·. ~ 

. .. . 

•. ... . •· . ," _; ..: ... 

"! ' •.•• .;·, ~. 
., .. -·.. .. 

.. ·· .. 

·. ·. 

. . . 
. . --
. ~ :' . ·.· 

3!)Q-O-SOOO. •· . 
. ,. 

4.00~.,.6000 . 
.too o -1o·oo ·.·· 
4ooo-.7ooo: . - :- . 

· 3500~6o·oo:. ·_·.··· 

5000-6500· .. 
... ·; .... ·. 
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l. Basalto 

2 •. Granito. 
•,' ' : 

3. Arenisca cementada· 
¡·. 

3 ._o o . 

2.6S 

2.60 

- -· .. -. 
ÍT~: · 

..... ¡;l. 6 ·l· 
. ¡· 

·---.l.l.SS i. 

·:,=:1~6·:, 

.· .·· . ; , -:- . 
... ·· 

4. .. Arenisca porosa : 2 ;so 

2.70 

1¿,- f_·_·_. 
' -. 1•:•1 •. 6 f 

S. Cali~a 

6. . C.Jli:i:.a 

7. Cre.ta 

8. Lutita 

9. Grava 

düra 

suave 

\"· 

seca 

·'· 

.2.20. 

' ·. 'l ;_90 .. 

2.40 

1.30 

·­• 
· ~ t· .. s· 

-1 

. .' 
1. ' :; •. 

. ' .1. S-
: .:. .... ·-¡ 

. -g¡~3 1 
~.... ... . 

·;.~ ~ .... ,· ~ 
: l.-45 : . :::::· .. 
. l.:'lS::-· .. . 

10. . : Are)1a. seca · . l. 70 S 

S 11. 

12. 

, ' 
~~-

14. 

~ . ' 
M 

M-V 

D 

.- .. ,,. 
Arena y grava. seca 

Arcilla ligera 

l. 95 

l. 6S 

2 .lO 

l. 60 

1;30 M..' _.· . 
.. -. 

Arcilla densa· l. 35 . M-·D :~·,., ...... 
:"':· 

Ar::illa grav<~ y aren<~ seca l. 30 - 11 

= 

= 

= 

= 

Matcri.:J.l suave facilmentc cavablc 

Material de dureza meciia, · rarc ialmente c;,nsoüctado. 

NdtC;rial mediana y dificiÍ~c-~t~ c:avablc, t<~l··comó ·arcilla .. · 
densa h(uneda, grava con gr'ln.dcs Dloqucs y·, caliza explotada. 

. . . . . . .· . ' . 

Materiales dificiles que .incluy<;n ,arciÜ.'l' plástica y mate­
·riales que requieren uso de cxplosivos·como: basalto; gra-'-
nito, caliza ;_~etc. :: ___ _ __ _.:.__:_~--- ·" __ •. : _ · 

. --·· ~-. 
~ \ ... 
\ 

• .. ·. 

.··._;:;-. -y· : .. : 

. ~; .. . , 
___ ., ____ --'··-------~-----------·-·_. ·_-_ .. --------------·----------___ ·. _._-_· _____ · --'-'--'-..:..~.:___ __ 
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E(JUIPO VELOCIDAD SISMICA EN m/s X 1000 

o 1 2 3 

-Trabajo con pico y pala -· 
Tractor-Escrepa.i· sin desgarrar 

.Tractor-t:screpa; después de 
desearrar •• 
Cargador frontal sin explosivos 

· excavadora con C\JChara y cadena 

l!:xcavador de rueda y cajilones 
L 

Draga fina sin explos~vos 
- t . 

-
Draea sin explosivos -' - . 

Pala sin explosivos. -. 

Posible. 

••--• Marginal 

.:.· .. 
V~locidades sis•j_cas para determinar factibilidad de excavación 

(Atkinson) 

SimboÍoqia 

/ 
/ 

Figura l. Perfil de una Trir,chera. 

1 
1 

Grawa.s 

Lulilos 

Calizas· 

Falo (Ricna ~ arciDo, 
c;pc:or de 3 a 5 cm) · 

)-----



·'· ;~' 
-.:. .· 

-· ---\~ 
.:·;. 

1NTERROG!\iHES i-'AHA l'L INGENIERO F.N LA OPERACION DE -
··-- -

l:JQY_TMTEN'I'O ·DE TIERRAS 

1. ¿QUE MATEIUALI':S SE VAN A THA13AJ AH? 

2. ¿cUAL ES EL MODO DE EXTRACCION QUE HAY QUE SELECCIONAR? 

3. CUALES SON LAS PO$IBILIDADES DE UTILIZACION DEL MATERIAL? 

4. ¿QUE VOLUMEN DEL MATERIAL NO ES UTILIZABLE? 

S. ¿s~ ~NCONTRARA EL NIVEL FREATICO DURANTE LOS TRABAJOS DE 
EXCAVACION.? . 

6. ¿CUAL. SIWA LA I!STABlLIDAD- DEL TALUD DESI'UES DE LA EXCAVA­
. _CJQN? 

ROCA 

GRANITO 

liASALTü 

J!SQlJlSTO 

ARENISCA 

f1AHGAS 

1\f<GIJ..IT/\S 

l!$QUISTOS 
ur: MICA 

CUAHCITAS 

GNEISES 

-. 

VELOCIDAD 
' 

. 1000 . 

. 

.. -.· 

SISHICA.EN 

2000 

L 

. - .-

M/S 

3000 

. 
-~· & • &ll'& 

CJL&&aa ••~•• 

~··~···-

... 
. . 

. 
. 

...,.._~& 

uesgarrable (~ractor de 390 HP) 

Desgarrable solo utilizando explosivos 

' 
....... 

. 4oo0 

.. 

. 
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iHSTALACION, METOOO SISMICO· POR 
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ETAPAS E:><Pt ORACION PARA UNA OBRA CIVIL 

Etc.~· a Est1.~di•:• r:•.;s,;.. r r·,_:¡ 11 •:• 

Ro::·=O:·P i l a•= i ón de 
TOP•:.·3rafi~ . .' 

1 ~l informa•=ión dizponibl~ 

F •:•t•:;·;r ~.me t-r· i ~-. 
--

I _Recopila•=ión bibliográfica y cartogr~fica. 

Goetecr1 i a Estuo:j i o d.;: ser·1·3·:•res remotos <fotoseolosia y 
·~tr•:•s). 

Recorridos de campo. 

FOt.:••;rarnetr ia. 
Toposrafia 

~evantami~~tos topogréficos. 

·- -Li t•:.lo·;ia, estratigraf i a, eStr•~-
tu ras. 

·LevantamientO -Recc•roocirnio:nto de disc:ontinuid!! 
Gec•tecnico des (fallas,frac:turas,etc:.>. .. 

- F er1ómenos o;eodinámic:a exter_na e 
- interna. . -

G -Loc:ali:zac:ión de roca sa~. 
.,Local i·:zación del nivel de- aguas 

e Geofísic:"a - .·freá"ticas. .!•"'-
. - -Estr-at isr_af i a • ' 1 - --

-Calidad de los aat-eriales. ' o 1 II 
(alteradas e 1 t -r1uestras de suelos 

inalter"idas). 
e P-:·r f·~r· ac iones -Rect.•Peraci6n núcleos .je roc:a y 

muestreo .intesral. ~-· q, 

' e: -!nspe•=ción de las pare.jies de 
l'os P•:.::::os' CTV y f•:)tografíasl. ,., 

" -Muest.r·as ·=l..'tt:•i e as Sl..~e lC•S y rocas 

r.:-v.-a· ·a·- i C•-n~~:-· 
-Est.rat i ·;rafia. 

i ~~·.--v - _.,.. -Características estr~.~ct~.~ra les 
oje los macizos. rocosos. 

a -Ob:aer·vac i.c•n fallas y fr·act1 . .u·as. 

-Re:af:ate~ci·a ·y- deformabilidad. 
F'r·r-~o::bas de . -F'er·rnea.bi 1 :idad. 
CamF··~ -E-3t-ad•_:¡ de esfuer:z•:•s te•=tón i e: os. 

-Pr•op i e:•jades indi•=e. -. 
Pruebas o:!€: ~Propiedades mecánicas. 
Lat:••=¡~·at.o:or i•:• -Mineralogia y petrologia. 

L·~·=a 1 i zac i •!•t"l -c~t.·t .. 3r···=i·!•n .dé ma·t•:=riale_s de 
y ·=~-~!:· i •=a e i ór1· •=q~·.str·~-~-=·= i .• :.n. 

III .:3e•:•te•=n i a de ban·=·=·s. y· 
oar1sa ye:s de -Definición de métodos construc-
Material es •. ti v·~s. 

-F'ie:z•_:¡rnetr ia. 
I r·.s tr·•.lmer1- -Instrumentación d~2 fallas y ta-
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C·:·r•tr·~~ -F·r·uet:•aS de inyecci9n. 
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CLJ\S¡FICl\CION GENERJ\L DE LAS F0l1..'li\Cl0""1ES GEOLOGICJ\S t'!\.r"·, 
·FORMULAR- ESTIMACIONES DE-TRJ\IJ¡\JOS -DE o'.'ERFORAClON- DE-POZOS: 

M A T E R I 1\ L TIPO I 

Arcilla ., eC'C'~C'tO$ s\),'C"e_$ 
1 

Limos 
Arenas· 
Gravas (menores de S cm.) 
Creta y tufa 
Yeso 

·oiatomitas 

M A T E R I A L 
Lutitas 
Limo litas 
Areniscas 

, 

.. ~Carb6n CIIIS • CU.sticos grueso_ S (var!an· ce. 5 a 20 ) 

·· Cenizas vo~c.inicas 

.• PerJita y retinita 
.,·Pumita o toba -~um!tica 

·. Tobas alteradas 
Rocas metam(Srficas alteradé'.s 

tÁ&d ¿. ~ .. \~ . ~~~c.J.or. 

Conglomerados y brechas 
_Calizas, ~olomitas y tra.vertino 
Anhidrita 

. . 
· Tobas !iTneas ., y compuestas 

Rocas !gne.as extrusivas alteradas 
Rocas !gneas intrusivas alte~adas· 

• 

Vidrio volc.inico (obsidianzl ··~ 

Rocas·metam6rficas (~xceptc ~tacuarcitas, 

·' . · · · '· . gneis y corneanas) 

cA.s~o..crA.cloc-, 'oolUo3•r ~ u.cr•1-· 

M 1\ TER I 1\ L TIPO lii . 
1etttno~ .1)\)ro,. 

Ortocuarcitas 
Metacuarcitas 

· Bloques y. cantos rodados . mayores de 20 cma 1 

Pedernal 
Rocas !gneas e:-:trusivas s: :-~as 
Ro-::"as !gneas e:-:trusiv~s s; :~as 

Gneis 
Cornean as 

Jt.t.~e.cfe.~ , wc.k~\1-.. t#L4'•>~os. 



(u) 
Longitud de 
testiQO 
rccugerado (c:ml 

25 

5 
5 
B 

10 

12 

B 

10 

15 

ID 

~ 

IS 

12S 

necuper:u:ión 

S 
-'-" 

n r.· •• 
:...:...: 

lontitud 
Tnt~ 
1~ ..:1n 

..,. t%1/I~O. =-= r .. , ··• . 

nceuDCr!lt:iUn 
modilie:.tf:~ 
{eml 

'" IZ 

10 

::; 

15 

ROD 
S7/ISO .; sa·•· . 

lnJ1C1! dt.: 
r:Jiidad 
:r~ e 01 

o. 25 
25 - 5fj 
50 - ¡· 5 
;·s · 90 
3C "ICO 

1 b) 

Calid3d 

Muy n1~l.J. 

·':-"··~ 
HC9'dM 

a... ... 
E.acclcnre 

Fi¡:u-r.a I.J ·u n:\:uP,:r:>ción modilkada. d~ tcsíiso como in<lia: de c::ú~ de """' roa • 

Tabla 1.4 Relación entre el RQD y la calidad de la roca" 

lndiC: de cJiidad CRQDl ~~·) .. Calid>d 
------------· __ __:__ 

0-25 
25-50 
51).75 
75-90 
90-100 

Muy mala 
Mala 
Regular 
Buena 
Excelente 
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II. B. 4 . ··BII8AVACIO!f PARA ZANJA ll 
• e • '. 

ADJ¡JiE .. ~ . . . 
. ' 

l. INTRODUCCION . 

• t", •. 

¡1 ~jempio consÍ~te de una excavación para una zanja ep la zona 

II sin ademe. 

Se_entiende por zona II, a la zona de depósitos d~ trans~ción que 

divide a los suelos lacustres de las sierras que rodean al valle. 

Por zanja se entenderá a la excavación 

siguientes relaciones: 
' 

D .L 

acotada por las 

B 
>: 2; 

B 
> 5; B < 3. m 

doncl,e 

1 

D es la profundidad 

B es el ancho 

L es la lorigitud. 

En vista de lo anterior la geometría del ejemplo que se propon~ 

es la siguiente y se puede observar en la fig. l. 

0=3.5 m 

B=l. 5 m 

L se analizará por metro 

en vista de que L es muy grande en comparación con B. 

lW 

·_· ____ :.:, .. 

·-.' . . :.>-:. 

:, ~~. 

·.· 60 . 
. )···· ... ·. 

·.-. 

·:·.· .. ·.-· 

. :. · . . ·-.' 
. :· . :,--_-.. '?-: _-,:- .. 

. . -...... :' :: ::- ''~·.<: :· .. -
·· .... ' :;:; ,. . .• . -· 
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2. INV~STIGACION DEL SUBSUELO Y ESTRATIGRAFIA. 
1 - ~-

P¡:tJ;a ·la reaJi~aeión de zanjas es conveniente realizar un estudio 

del sub¡;uelo ge J,os e.stratos SUJ2eriores hasta una profundidad de 

una vez ~'!l. ancho de la· excavación,' a partir de la profundidad de . . 

excavación; corno 8=1.5 m por lo tanto la 'profundidad a la que se 

deben llevar los sondeos es de 5. O m por lo menos. Para este 

ejemplo, 

de los 

se realizó una penetración estándar ha~ta la profundidad 

5 m. Asi mismo se recomienda realizar pozos a cielo 
1 

abierto, penetración estandar, o exploración con cono a cada 200m 

de longitud de la zanja. 

A partir del sondeo de penetración estándar se observa que la 

estratigrafía esta dada por estratos de limos arcillosos con 

intercalaciones de arenas finas y limos. En la fig. 2 se muestra 

el perfil estratigráfico, al mismo tiempo se observa en él, el 

contenido de agua, el limite liquido, el límite plástico, el 

numero de golpes de la prueba de penetración estándar y la 

densidad da sólidos. 
\ 

En la tabla 1 se muestra un resumen de las propiedades índice y 

mecánicas de cada uno de los estratos, del sitio en estudio. 

J •. ANALISIS Y DISE~O DE LA EXCAVACION. 

El artículo 228 del RCDF dice: "En el disefio de las 

excavaciones se considerará~ los siguientes estados -límites: 

I. De falla: colapso de los taludes ...•. 

II. De servicio: 

inmediatos 

movimientos verticales y horizontales 

y diferidos por désc~rga en el área de 
. . " excavac1on ......•. 



' 
~ ~bilidad de .taludes. 

'':- t 
¡. 

Por tratarga;sé.una·excavación somera en la zona II se ~ropone un 

talud verticql; el análisis de estabilidad se re¡llizará con el . .. 
método de Bi~hop simpl.ificado que ·és un método iterativo el cual 

consiste en: 

1) •upone~una'superficie de f,lla circular 

2) obtener el factor de seguridad, que es igual a la relación 

de los momentos resistentes entre los momentos actuantes con 

respecto al centro del arco de falla. Dicho factor debe ser igual 

o mayor que 1.67 (inverso de 0.6), según el RCDF 

FS 

(e + (W 1 b) tan -) h 
m a 

-·--------~----------
L: W sen a 

.donde: 

FS = factor de seguridad 

e = cohesión del material 

W peso de la dovela 

b = ancho de la dovela 

"' 
= ángulo de fricción interna 

a = ángulo del plano de falla 
tan a tan-. 

m = ( 1 + a F 
F = factor de seguridad iterativo 

ver articulo 35 del libro ''Mecánica de Suelos. en la Ingenieria 

Práctica"·de K Terzaghi y R Peck. 

3) proponer 

satisfaga la 

un nueva superficie de falla, 

condición anterior, por lo que el 

de tante6s hasta o~tene~ el circulo critico . 
. _, :,_. 

Los. pasos a . seguir son:·.·: • 
.·!. 

6 2. 

' 
.; .. 

solo que no se 

mé.todo .es a base 

1 

\ 



' ' ' 

a) se debe dibuj·ar una sección transversal del talud mostrando en 

detalle los estratos de suelo 

b) se escoge cil cent~o del circulo~de falla 

través de la se.Ccion transversal, el 

superficie de falla que se va a analizar 

y se dibuja el ~reo a 

arco representa la 

e) la zona de falla se divide en una serie de dovelas que pueden 

evaluarse individualmente en cuanto a su peso y caracteristicas 

de resistencia 

d) obtener el momento resistente y el momento actuante 

e) obtener el factor de seguridad 

En la fig.3 se ilustra el· procedimiento descrito, y en la tabla 2 

se muestra la secuencia de cálculos para obtener el factor de 

seguridad. 

Debido a que el cálculo de la estabilidad es un método iterativo 

se propone el uso de programas de computadora, en este ejemplo 

solo se presenta la secuencia de cálculos de la primera 

iteración, ya que es un ejemplo ilustrativo. 

3.2 Conclusión del cálculo. 

De la tabla z se 6oncluye que el factor de segurid~d minimo es 

igual a 1;93, por lo tanto la estabilidad de un talud con paredes 

verticales, para una .zanja en la zona II, es satisfactoria, 

siempre y cuando no dure mucho ti~mpo abierta la excavación. Sin 

embargo, siempre se debe realizar la revisión del estado limite 

de falla,. referente al análisis de estabilidad de taludes. 

. . 
·•. 

. ·----.. 

·-.,.. 
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-.- .. · 

. . ··--.: ;· 
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.L.J¿. P'a;¡J-ade fondo Q..g, 1a.·excavación ~or corte, 

La pos,iJ?:i.\i•f'!!i lié f.allói de fondo por cortante E¡!n arcillas blandas· 

a firmes se analizará verificando ~1e: 

. Pv + ¿ q Fe < e u N e F R 

donde: 

Nc = 5.14 (1 + 0.25 Df 1 B + 0.25 B 1 L) 

como D = 3 •. 5 m, B = 1.5 m y Les muy grande se tiene que 
f 

3.5 

1.·5 = 2.33 > 2- por lo tanto esta relación 

se considera igual a 2, y la relación· B 1· L¡ e¡¡ muy pequeña y 

esta se desprecia por lo tanto: 

Nc = 5.14 (1 + 0.25 * 2 ) = 7.71 

cu = 7. 5 tlm
2 

entonces 

e N e FR = 7.71 * u 
.y 

Pv + ¿ q F 
e = 5' 45 

como se ve la falla de 

12.45 < 40.47 tlm 2 . 

7.5 * 0;7 40' 4 7 tlm 
2 = 

+ 5 * 1.4 12.45 t;m 
2 = 

fondo no se presenta debido a ~u e 

~ Cálculo de la falla por subpresión ~ estratos permeab~es. 

) 

En la figura 2 se ,observa que la estratigrafía está compuest·a por 

arcillas plásticas con .int~rcalaciOnes ·de arena·, tam.bién · Sli! ve· 
·' ·. ., 

que el nivel de ~gua freática se e~cuentra ri 2 m ~e profundidad; 

6 1.3 
1, . 

/' 
·. -· '· 

i:aác:íaz&~· ·' --~~~-~~ 
· .. --.'·."' .. . ... ,. .·. '' 
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' l 
1 

1 

J 

J 

1 

1 

1 

por lo que es necesario revisar la estabilidad de la· zanja por 

subpresión. 
~-

Esto quiere decir que se debe 

de los poros del suelo sea 

garantizar C!Ue 
' menor que el 

la presión del agua 

peso del material 

comprendido entre el fondo de la excavación y la frontera 

superior de cada uno de los estratos permeables. En otras 

palabras para evitar la inestabilidad de fondo se deberá cumplir 

que 

;w 
h > hw 

donde: 

h es el espesor de la capa impermeable (6.5-3.5=3 m) 

hw es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa 

impermeable (6.5-2=4 m) 

ow es el peso volumétrico ·del agua ( 1 t¡m3
) 

om es el peso volumétrico del suelo kntre el , fondo de la 
3 . 

excavación y el estrato permeable (1.5 t;m) 

Para tener un factor de seguridad adicional se puede afectar al 

primer término por un factor de reducción igual· a O .9, por lo 

tanto la desigualdad queda: 

ow 
Fr*h > hw 

sustituyendo valores se tiene: 

. Fr*h= 0.9*3 = 2.7 m 

ow 1 
-----hw=----. *4=2.66 m 

o m. l. 5 

Por lo tanto cumplé, sin . emb~rgo. se recomienda. abatir. el nivel 
.. -·~ · .. 

freático, mediante bombeo de achique en la excavación, para poder 

trabaja~ ~n ~eco; mientras ~e· ~~.;_lj_~~· i.3.' e)(Ca'!'a¿ió~ y '~e VUelve a 

rellenar.:_ ·---~-~-:~<:-.·- -.... ;< .. _. ~-
.,-:. .. 
-,-_. ,._ -;·,, 

. ~ . 

. ~ .. . . -· 

· .. ··.:. ·:: : 
. . . · .. _-::-' 

: .. ._.::-. ··.! 

.--~- . 

.. . , '; ... · . 
. . ~: . · .. . : _ .. 

. . _ ... 
. :. -.':·· . 



3-:5--Movrmreñtli>s nori~ontales-y-verticales. · . . . 
\ 

t~pansiones elásticas del. fondo de la excavaQ~ón 

Al realizar un corte del terreno, .se provoca una expansión del 

fondo d~ la excavación, ocasionad~ por la respuesta de las 

componentes elásticas del suelo. De acuerdo con .el inciso (a) de 

la sección 5.2 del cap 5 (Análisis y Diseño de Excavacion~s), de 

las NTC, "para estimar la magnitud de los movimientos verticales 

inmediatos por descarga en el área de excavación y en los 
.. 

alrededores, se recurrirá a la teoria de la elasticidad''· 

El módulo de elasticidad en arcillas saturadas se puede 

determinar a partir de pruebas de rebote elástico en compresión 

no confinada (Zeevaert 1973). El módulo de Poisson en arcilla 

saturada es del orden de 0.45. Cabe aclarar que las expansiones 

calculadas con los módulos de laboratorio resultan en general 

mayores que las expansiones observadas en casos reales, por lo 

que algunos autores.proponen ciertas modificaciones para corregir 

este efecto. En este ejemplo utilizaremos los criterios de 

Zeevaert (1973) y de Alberro (1970). 

Los valores del módulo de elasticidad del suelo determinados en 

el laboratorio se muestran en la tabla 3. El cálculo de 

expansiones instantáneas se hará utilizando la ley de Hooke para 

cada estrato 

Cz = 1 
( (J'z - V ( rJ'x + rJ'y ) J 

E 

Los esfuerzos normales rrz, rrx y rry se obtienen con las siguientes 

expresiones 

Para rrz (Damy 1985) 

(J'z ,;, _g_ 
'2 rr 

. 1 
[(-------- + 

l + i 
1 -------- •) 

?. + i: y 

66. j .. 

~-Y-~ + ang tan -~-Y-
A z A 

. ·'-- ·, .. •· -;,;_-. -: _·->-
. . . . . . . . . . - . . . . . . . .. - .· .. -;· :-. . ., . ,. : ;;¡, . . . . . : .. · ' -· . . 

~WiAfkt.tW#.J@;;:¡tk~'W)M(;~@WJibU§!J§E..%WfiWkCA@U_W-W-Ifl,4'?YQiffll;"i<if&M~_!mM.~~~:_u:o;!..#f!'_~~~-~-!'~-:·~~ 
. - . - . . ,. ._ . . . - . . '· ' . . . - . . . ' . 
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1 
1 

1 
1 

Pqra ~x y ~Y (Dashk6 y Kagán 1980) 

_g_ [. 
rr 

~y = 2 rr 2 

ang tan 
z A -----X y 

+ (1 - 2 v) (ang ta.n '://X - ang tan -~-~-) ) 

- ---~-:L_?; __ 
(y2 + zz ) A 

+ (1 - 2 v) 

_?;~~­- ang tan x Y 

( ang tan xjy - ang tan -~-~-) ) y z 

La determinación de las expansiones con el procedimiento anterior 

se presenta en Ía tabla 3. 

ieevaert (1973) propone que se~aga.una corrección al cálculo da 

· f ctando las magni.tud.es de estas por.al factor las expans1ones, a e . 

de expansión P. dado por 

Po; = ~ 1 ) . r.-1 / r .. 

en donde p
0 

es la presión total a la mitad de un. estrato. El 

exponente "e" es· del orden de 1.5 para la arcilla de la ciudad de 

México. La aplicación del procedimiento de Zeevaert se muestra en 

la tabla 4, en la que se .observa_que la expansión instantánea del 

~ando del corte es del orden de 1 cm. 

Por otra parte, Alberro (1970) propone que se emplee un módulo de 

elasticidad de la arcilla de la ciudad d~ México del orden de 50 

J.:gjc:n2
, valor mayor que el determinado a partir de pruebas de 

rebote elástico (tabla 5). Utilizando esta magnitud del módulo de 

elasticidad e incrementando en 50 % los valores de los módulos en 

los estratos 1 a 4 de la tabla 5 se obtienen los valores 

indicados en la tabla 5, donde se observa que la magnit11d de ln 

expansión del·· fondo. de la excavación es del orden de 1. 20 cm, 

valor ligeramente mayor que el obtenido con el procedimiento .de 

Zeevaer.t. 

67 . ~ 

:'' 
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1 

l 

1 

Es- intereilarite-:-l'lotá.r ·que -en un artTculo sobre --·propiedades· 

elásticas dei Úl arcilla de la ciudad de México, ~~~éndiz et al 

( 1967) m~!!21:1!Hafl que· los valores medidos de las expansiones del 

fondo de las · excavaciones resultan mayores que las ·calculadas, 

por lo que proponen que se utilicen las envolventes de las 

, magnitudes de los módulos de elasticidad determinados en el 

laboratorio. Esto confirma la necesidad de reducir de alguni'\ 

forma las magnitudes de las expansiones instantáneas calculadas, 

lo que se logra empleando los procedimientos de Zeevaert o 

Alberro usados en este ejemplo. 

En la tabla 3 se presentan los resultados de las expansiones 

elásticas obtenidas. En la tabla 4 se presenta el cálculo de 

expansiones por el metodo de Zeevaert y en la · tabla 

presentan con el metodo de Alberro. 

5 se 

-
De acuerdo con los resultados se pueden considerar despreciables 

las expansiones cuando se trata de una zanja en la zona II, y la 

excavación no es profunda. 

Explicación de la tabla 2, procedimiento de cálculo del método de 

Bishop. 

-Hl es la altura del estrato 1 

-H2 es la altura del estrato 2 

-H3 es la altura del estrato 3 

-ÁREAl es igual a base por altura 1 (A=b*lll), si se trata de un 

rectángulo o base por altura sobre dos si se trata de un 

triángulo (A=b*Hl/2) 

-ÁREA2 es igual a base por altura 2 (A=b*H2) 

-ÁREA3 es igual a base por altura 3 (A=b*ll3) 

-GAMAl es el peso especifico del estrato 1 

-GAMA2 es el peso especifico del estrato 2 

-GAMA3 es e~ peso especifico ~el-estrato 3 

-PESO es·el- peso de cada dovela obtenido al multiplicar el área 
'• ._, 

por su peso especifico (Al *11) · 1 

. : . .;: ._·. ::. 
· ... _;·.-. 

·:. ' 

·.· .. · 

·_;,-

.-- ... 
. . 

----------~--------~----~--~~~-~~~~--~-~ : . ..... 



-ALtA es el ángulo entré la vertical que pasa por el centro del 

circulo y el radio vector al centro de cada dovela 

-W*SEN A es igual a la fuerza actuante (T), donde W es el peso de 

cada dovela_y SEN A es el seno del angula a 

-C+ (1~/b) TAN e t es la ley de resistencia ·de un suelo cohesivo 

friccionante 

-D es el producto de la base de la dovela por la ley de 

resistencia del suelo, en la base del circulo, por lo tanto es 

la fuerza resistente (B) 

-F=SUMB/SUMT es el factor de. s~guri~ad que se obtiene de 

dividir la sumatoria de todas las fuerzas resistentes entre las 

fuerzas actuantes 

_como el método de Bis~op es tin método iterativo se debe obtener 

con F calculada el MALFA, y posteriormente volver a checar F 

-MALFA es un factor que es igual a 

l+ tanq, * tana 
* cosa 

F 
-V/X es el cociente de la columna v entre la columna x, esto es 

igual al cociente entre B y Ma 

-F=SUMY/SUMT es •1 cociente de la columna y entre las suma de las 

fuerzas actuantes, en otras palabras es la suma de fuerzas 

resistentes entre suma de fuerzas actuactes 

con este nuevo valor de F ~e vuelve a calcular.Ma hasta que las F 

de dos iteraciones sean iguales, en el ejemplo esto sucede con 

- la última columna es la 

ejemplo, que según el RCDF, 

F=1.93 

sobrecarga que 

debe ser de 1.5 

se consideró 
2 t;m . 

. ··~ . ·' 

· ... ·.:. 

para el 
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1 - -- --

2 
CuNcFr = 5.52 X 7.2 X 0.5 = 19.9 t/rn-

. . - 2 . . . 
:¡;oue.c¡to c:¡ur 19.9 ~- _19. 4 T/rn, no ~xiste el probl•erna ·de falla de 

¡:ondp si la exc<lvaeióll ~.:; realiz.a por zonas. 

Estabilidad 9Jl_ l,Q§_ taludgs Q_g li! excavación 

En vi&ta de que la transición entre las dos zonas de excavación 

se hará ,mediante un taluq a 60° (Fig .. II.C.2.g. (b)), es necesario 

revispr la estabilidad del mismo. 

Tornando en cuenta de que se trata de un talud provisional,· es . 
posible analizar su estabilidad mediante t¡n método sencillo, corno 

el propuesto por Janbu (1954). 

Dado que el método'de Janbu e~ válido únic~~ente p~ra materiales 

homogéneos, se considerará , en nuestro ejemplo, un sólo. estrato 

de suelo hasta la profundidad de desplante del cajón de 

cimentación (9 m). Las propiedades índice y mecánicas de dicho 

estrato, se calcularon mediante un promedio ponderado de los 

estratos de suelo que se encuentran entre la.superficie del suelo 

y la·profundidad de 9 m .. 

De· ·esta forma se obtuvo 

l. 63 t;rn 3 

' = 
m 

e = 4.87 t;m 2 

q, = 19. 4 o 

El ·factor de seguridad. del talud se puede evaluar de acuerdo 

con Janbu (1954) corno sigue 

FS N ere 
Pe ( 2. 3) . 
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1 

1 

1 

donde: 

:i'll~~··~r-. · númTro ·de est~bilida<;J., 
le-~ d~l,ángulo de talud 

fun?iqn 

(3. 
' 

del 

e cohe.sión del mater~al · determinada en una prueba 

de compresión triaxial rápida. 

El valor de Pe se calcula como: 

donde: 

Pe = 

r 
m 

1! 

~q 

r 1! + ~q 
m 

¡.tq 

. ) 

peso volumétrico del material. 

.profundidad de.la excavación. 

( 2' 4) 

2 sobr•cargas en la corona del talud; ~q • 15 t;m , 

incisos 5, N.T.C.D.C.C. 

uq factor de reducción que toma en cuenta la 

sobrecarga q. 

La ecuaeión 2.3 se puede poner en forma de desigualdad, 
. 

utilizando los conceptos de factor de carga (Fe) y· factor de 

resistencia (FR) . Ella toma la forma 

PeFe < CuNcrFR ( 2 • 5) 

dado que se trata .de un talud provisional Fe = 1 y. FR = O. 7 

(inciso 5.1 N.T~c.o.c.c.¡; 

Para. poder calcular el valor· de número de estabilidad Ncr en la 

desigualdad 2.5, es .necesario ~eterminai el valor de P., 

... :, -.-

·.·"·.- r 

' .. ,. · .. _ .. ·· 

·:··· ', 1 o 1 .·.·' 

.;_: .. 'é .. _ ·., . 
. . . ; .·. . _ .. , .. 

-.-: . ...... · - .,_:·_:_. . 
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' 
--.. 

'·. 

_partir 9e la_ecuación 2.4. 

p.; = 1.63 X 9 +.5 
0.95 

. 2 = 17.02 T/111 

por lo tanto el parámetro AC~ es~gual a 

/..C~ = 
' Petant = 17.02 tan 19.4° 

e· 4. 87 

l. 23 

Finalmente con Aq~ = 1.23 {3 600 
y = , se obtiene Nc~ "' 6. -~ 

(Fig.II.C.2.i). 

Sustituyendo _valores en la desigualdad 2.5, s~ obtien~: 
. ' . ., 

FcPe = 1 x 17.02 = 17.02 tjm2 

- 2 
FR CU Ncf = 0.7 X 4.87 X 6.8 = 23.18 t/m 

' 
Dado que 23. _18 > 17.02, el talud propuesto es estable. 

Falla por subpr.esión 

Debido a que por debajo del fondo . de · la excavación existe un 

estrato permeable (Fig. II.C. 2. j) de . arena, el cual ' puede 

comprometer la estabilidad del fondo de ésta por la subpresión 

ejercida sobre los materiales que se encuentran entre el fondo de 

la excavación. y ,la frontera superior del estrato permeable, es 

necesario revisar una posible falla por subpresión. 

El espesor mínimo (h) del estrato impermeable que garantice la 

•o"·.·. · .. ·-
. ·. · ... · .. 

·. ,· 
. ·'·. 

. . ,·. 
'•: 

.. : . 
.. .. 

iii.&IA14tlt~ 
.... •, ....... :; · ..... . 



estabilidad del fondo éle la excavación debe satisfacer la 
. ' .... ' 

siguiente desigualdad 
}.!'¡ ¡ ~ - • 

-~·. ~--

h > ) hw (2. 6) 

(Ecuación 13, NTCDCC) 

donde: 

h espesor de la capa impermeable. 

hw altura piezo111étrica en el lecho inferior de la 

capa impermeable~ 

7w peso volumétrico del agua. 

7• peso volumétrico del suelo entre el fondo de la 

excavación y el estrato permeable. 

Para nu~stro ejemplo, se tiene que 

h = 4. 8 m 

hw '= :3.6 m 
' 
= 1.4 tjm 3 

lm 

de donde: 
' 

7w 1 
-- ) hw = X 3.6 = 2.57 m 

lm 1.4 

dado que 4.8 m> 2.57 m , la excavación es estable. Sin f:!'mbargo, 

para realizar la .excavación en seco es recomendable uti~izar 

bombeo de achique. 
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ESTRATO 
N 

1 
z 
l 
4 

• 
PROPIEDADES I•DICE Y HECANICAS DEL SUELO. 

PROF. ESPESOR HUMEDAD GAMA M COHE S 1 ON ANG FRICCION 

z o u e grados 

m .. X t/m"3 t/ra"2 

1 1 

1.00 1.00 60.00 1.50 4.00 10.00 

' z.oo 1.00 10.00 1. 70 0.00 Z8.00 

6.50 4.50 110.00 1.50 7.50 0.00 

8.50 2.00 70.00 1.ZO 15.00 1Z.OO 

TABLA II.B.~.a. 

.,, .·. 

- ,, 

. >::·.: ·. 

' 



PROCEDIMIENTO DE c•LCULO DEl EJEMPLO 
COL A B ·e o E F G • H J ,K 

DOVELA COHES 1 ON fl TAN Fl BASE H1 H2 H3 AREAl AREA2 AREA3 

t/m ... 2 m m m m m'2 m'2 m'2 

4.00 10 0.1763 0.37 1.00 LOO L50 0.19 0.00 0.00 

2 . 0.00 28 0.5317 . o. 75 LOO LOO LSO 0.75 0.38 0.00 

:l 7.50 o 0.0000 . 0.50 1.00. LOO LSO 0.50 0.50 0.38 

4 7.50 o 0.0000 0.50 1.00 1.00 LSO 0.50 0.50 0.33 

5 7.50 o 0.0000 0.50 1.00 LOO L50 o:so 0.50 0.68 

6 ·7.50 o 0.0000 .0.50 1.00 1.00 L50 0.50 0.50 0.71 

7 7.50 o 0.0000 0.50 1.00 1.00 LSO 0.50 0.50 o. 71 

6 7.50 o 0.0000 0.50 LOO 1.00 L50 0.50 0.50 o. 73 

9 7.50 o 0.0000 0.50 1.00 1.00 1.50 0.50 0.50 o. 75 

TABLA 1 1. a. 4. b. 

' ' 

' 

'\ '! 

L H N o p o R S 

GAMA1 qAMA2 GAHA3 PESO AlfA SEN A TAN A COS A 

ttrn•J t/m"3 t/rn:'_3 t/m 

LSO 1.70 LSO 4.33 66 0.4384 2.2"60 0.4067 

LSO L70 LSO 3.76 52 0.7380 1.2799 0.6157 

1.50 1. 70 LSO 5.16 43 0.6820 0.9325 0.7314 

LSO L70 1 :so 5.09 35 0.5736 0.7002 0.8192 

1.50 1.70 L50 5.61 29 0.43"8 0.5543 0.8746 

LSO L70 1.~0 . 5.67 22 0.3746 0.4040 0.9272 

L50 L70 1.50 5.67 16 0.2756 0.2867 0.9613 

L50 L70 1.50 5.69 9 0.1564 o. 1584 0.9877 

l. SO 1.70 LSO 5.73 3 0.0523 0.0524 0.9986 

• 

T U· 
U•SE~ AC•C~/B)TAN fl 

L90 
r 

6.06 

2.96 2.67 

3.52 7.50 

2.92 7.50 

z.n 

;:tl 2.12 

1.56 

0.69 7.50 

0.30 7.50 

18.90 

V 

B .. 

2.24. 

2.00. 

3.75 
3.75. 

3.75 

3.75 

3.75 

3.75. 

3. 75 

30.49 

... 

. ·:...,. 

·. _, 

·. __ , 

·. •: ·. 

i 
' '1 

.. 
'! 
_¡ 

.-:. :'¡ 
... 1 

-:.:.1 

":·.,, 

·.'.: 



~ X y z AA All AC AO 
F•SUMB/SUHI MAL FA V/X F•SUMY /SUHI MAL FA V/AA 1 · !;UHAB/SUHT MAL FA 

TAN A*TAN Fl)/F+l)COS A 
1.61 0.5066 4.43 1.92 0.4908 4 . • ,, 

1.93 0.4902 
1.61 0.8759 2.28 1.92 o.il339 7 .foil 1.95 0.8305 
1.61 0.7314 5.13 1.92 o. 7314 S. 1.1 1.95 0.7314 
1.61 0.8192 4.58 1.92 0.8192 4.'.111 . 1.95 0.8192 
1.61 0.8746 4.29 1.92 0.8746 l, .;•t) 1. 95 0.8746 
1.61 0.9272 4.04 1.92 0.9272 4 .UI, 1.95 0.9272 
1.61 0.9613 3.90 1.92 0.9613 3.?1) 1.95 0.9613 
1.61 0.9877 3.80 . 1.92 0.9877 . J.no · 1.95 0.9877 
1.61 0.9956 3.76 1.92 0.9986 3./(, . 1. 95 o. 9986 

36.20 36.1,{, 

CONTINUACION TAIII.A 11.8.4,b:· 
• 

. ' 

... 

1 • 
AE AF AG 

V/AO F•SUHAE/SUMI SOBRECARGA 
1/m 

4.58 1.93 4.05 

2.41 1.93 2.00 

5.13 1.93 3.00 

4.58 1.93 3.00 
4.29 1.93 3.00 
4.04 1.93 3.00 
3.90 1.93 3.00 
3.80 :1.93 3.00 
3.76 1.93 3.00 

36.48 

\i 

\ 

1: .. 

,. 
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' ·' 

• . ':Al~ULO DE EXPANSION~S ELASTICAS 
/ ...... 

•\. 
Estrato •• •• ay E nu .. K de,' 

1 t/m2 t/mZ t/m2 t/m2 m m 

0.2Úl7 1 2.9965 1.2948 800 0.4500 0.0029 3.01lQO 0.0087 

2 1. 2715 0.0050 0.5183 1600 0.2500 0.0007 2.0000 0.0014 

J -3 0.6672 ·0.0067 0.2~6 500 0.4500 0.0011 5.5000 0.0061 

4 0.3840 ·0.0073 o. 1438 1100 0.3500 0.0003 6.0000 0.0018 
o·.oo5o · 0.0180 

1 ez=(sz·nu*(s~+sy)/E de'=ez*H 

TABLA 1 1. B. 4 •. e. 

CALCULO pE EXPANSIONES METOOO DE ZEEVAERT 

Estrato de' r de 

m m 

1 1 0.0087 0.5876 0.0051 
2 0.0014 0.3238 0.0005 
3 0.0061 0.1995 0.0012 
4 0.0018 o. 1236 0.0002 

'0.0180 0.0070 

de~de'*r 

TABLA II.B.4.d. 

CALCULO DE EXPANSIONES HETOOO DE ALBERRO 

Estrato E nu ez H de 

t/m2· m m 

1200 0.4500 0.0019 3.0000 0.0058 

1 2 2400 0.2500 0.0005 2.0000 0.0010 
3 750 0.4500 0.0007 5.5000 0.0040 
4 1650 0.3500 0.0002 '6.0000 0.0012 

1 
0.0120 

de=ez*H 

TABLA II.B.4.e. 
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Tabla VI-5 

--Taludes recomendados en-cortes--­
\ 

TALUD RECOMENDABLE 
TIPO DE ~!AT~~~1f~~--~---¡------------r-~---------,----------~ 

. Hasta S m De 5 a 10m De 10 a 15 m Mayor de 15m 

Granito uno y ~uivu. 

Gnnito 5ano fisun.Jo en 
bloques. 

Gunito exfoliado, grandes 
bloques c:mpautlos en are· •.. 

Granito exfoliado, grandes 
bloques empacados en a.r· 
cilla uenosa. 

Granito totalmente intem· 
pa-iudo (tucuruguay) . 

Dioritas. 

Ander.ita fisuracÍa, sin 
alteración. 

Andaita lnctunda y 

'" ....... 

l 
i 
i 

/hJÍ 

1 

. ....... Íl ~
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........ ~ :1 .l._ 
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' :u,-'-í-
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l 
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t 
1 

1 
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l 

t 
1 

t / 
1 / 
./ ,r 

/i 
1 

Se rccomicnc.b. tomar en cuent;a l:u mismu obKrVa· 
cionn que ,e ho1ccn PI-ra los gnnitos. dependiendo 
del grado de intemperismo c.\c la roca • 

U-T 1 / 
! ,/ 
' ' V II'U H ,, _l 

' 1 / ¡ . 

' l , t ' T T 1 -
, , , 

' ' ' ' ' I/ ' 
, 

• !,,/ LIT / .l.. i' 1 . -1 /r l 
1'7 

/ 

OBSERVACIONES 

Dcscopmr ;a 1/2:1 la par­
ce intemperinda ,¡ la hay. 

Amaciur 11\ml~ qiln b. 
disposicil'1n de los bloques. 

No se considera rccomen­
tlablc la construcción de 
bcrm~ en d cambio de U· 
lud. 

Se recomiemb. construir 
banquctOl con el objeto de 
recibir en ella \0$ pequc­
lios daprcmlimicntot que 
norm;almcnte ~e presentan • 

Si er producto de la intem­
periución del gr~onito a 
arena fina, limos.;a o arc:i­
llos.a, sc recomienda pro­
yectar banquct;a de 1 m 
para tones h:uta de 1 S m 
y de S m para cor1es IU.I.· 

yores.. 

Se re«~micnd;a am;¡ciu.r si­
guiendo los pbnos de fisu­
ramicnto. 

Se puede constrUir herma 
de 4 m al cambiu ulud si 
b. parte inferior del c;onc 
no conlicne arcilla en bs 
fn.cturu y btu es''" cc­
rrulu. 

Se recomienda dacopeui 
coa talud 1:1 la parte -
perficial mis altenda. Si 
n.istc nujo de apl ·de-
bcri proyectu1C un sub-
dreoajc adecuado. 



Tabla VI-5 

. (Continuación) 

r---------~~------~------------------~.--.~-.~~---i 
TALUD RECOME:-<DABLE 

TIPO DE ~IATERIAL OBSERVACIONES 

Hasta 5 m De 5 a lO m De 10 a 15 m Mayor de 15m 

~--------~-----+------+-----~~----+---------J' 'rJ ,/--~ 1 ~1/ 1 ::,,:;:;:~~.~:·~;-;,;;: ¡ 
Riolit;u ~.:~nu o fnctura· 
tlu en ,;riudn bloqu~ 
con siucmu de ru.uura­
micntn a oo• horitonu.l y 
\·crtic<tlmcntc. 

l)i.bau. 'au;a JllXU 

rr.nuuda. 

Ji,n . .ltu fra~tur;ulu, '~110. 

lb.w.lto rr~cturatlo en 
btoo.¡ues de tuo.lus t;un¡¡iius. 

ilualtu fncturadu en 
bloo.¡uCs. de tiXIUil t¡¡m;uios. 

Rualto muy fn.ctur.u..lo y 
en proce~e muy ¡unatlu 
th: intcmperincioin. 

<.Arrimtcs buoilticu inta­
'"'l•dou con rocu pirod:i._ 
ticu y tnondes. 

Tczonde muhu. 

Tobas. 101- hrcchoitla. 
1nclesflicu. riolhic:u o ba­
dltias. .anu o li~ 
te fuundu. 

Tobu. tobas brechoida. 
andallicas. riolhicu o ha· 
Ylticaa, IIUlaS o li~ 
te faaundu. 

' 1 iJ __ ~. 
,..'1 t K 
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' ,...., , ' ,.., H tur;~miento, ;ni como d-

1111 !,, j' 11 • • 1;. .l " , • copetar a 1: 1 J¡¡ p.auc in-
tempcriuti.L 

_;1,/ .T )Ú/ .1 
/, j_t'' l 

,' i ,' ~ 

~ /" 
i/ 

,...r' 
1 ' 1 

Se r~omicnda amadur. 

De:Kopeur 1 {2: 1 la p.~m: 
1upcrior 1lel conc. ~~ d frac­
turamicnto es muy intc1150, 
Si h;ay una capa inu:mpe­
rintb i.locopctar 1:1. 

Si 101 fra~emos ntin 
suelto. y sin suelo. o em­
pacado. en arcilla o limo 
IU&VC con flujos tlt agu,a. 

Si los !rapemos est;in em­
~cados en ucill<~ firme sin 
que elliH&n flujos Je .tgua. 

En tonas muy lluvioUJ K, 

TIC'I"umicn•la connruir al pie 
tlcl uJuri una hanqueu 
de 1 m par11 cortes huu rlc 
15 m y de .!.O m pan cor· 
tes mayorn de 15 m. 

Se reconri~mtla tlefinir el contKto entre d bas::.ho y lu f'OCU pirodi.uicas par<~ 
darle 1 cada uno su talud conapondimtc. Lu rocas pirocl;iuicu requieren 
talud de 1:1 U w cncumtnn sueltas o de 5{4:1, ti .e encuentran compactOI 
o 1011 materiales. muy ¡rueos. 
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Si d raoatk es Jc 1nno 
fino f ~ lUdiO. te pto" 
pme -r_ucar w mismas ~ 
e 4dones que ~n d 
rato de Lu piroclisticu. 

Si aúa intempaiudas tn 
la ¡:ane .uperior llcl COf'IC. 

w I"CCX''Iienda doco~ 
el coru a l/!:1. 

Sl ailuo un Oujo de .pi 
impanante, 11e rer;ornieno!a 
conwuir benn.a ck -t m 1 

la aUwt de la ahun. ¡.- • 

P"""'biWándola. 



u te 
.rac­
nw. 

estin 
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in cm­
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ir al pie 
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h:uU de 
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TIPO DE MATERIAL 

Tobas. tob~ brechoitl~. 

riollticas, antleshica.' u h:.~· 
s.;i\ticas poco intemperit:.~· 

·~ 

Tobas, toh~ brechoide!~. 
riollticas. bas.i\tic:;u o an­
desltic:;u muy intemperirJ­
du. 

Lutill dun y resistente, 
con «hado casi horitont•l. 
poco fnctunt!a. 

Lutila su~ve de resíltencia 
mcdi<t muy fracturada. 

AreniK-U unas fuertemen­
te cementadas, eur~tilica­
ción mal definida horizOn­
tal o a bvor del corte. 

AreniloC~ poco cemenu.cla, 
muy alterada con flujos de 
agua. 

Conglomerado brechoide 
bien cementado con matriz 
silicOiil. o calcirca. 

Conglomer~do pohremente 
cemmt<ttlo con ma1ril arci-
1\0iil.. 

Caliu fncturadoa con echa­
do cui • lavor del corte 
con ettn.lificación KfUCIOl u 
otal de·finida. 

Calius AI1U con euratifi­
cadt'ln fina hol'izontal o a 
lavor del corte. 

Hasta 5 m 
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Tabla Vl:5 

(Continuación) 

TALUD RECO~IEND.\BLE 

De5al0m De 10 a 15 m -·Mayor de 15m 

l - ltf}·--- < ~--
Lf

~ 1 /' 1 ........ ·¡ IV2 

J ' 1 H :// '""' JH ¡/,/. ---t 
. · _j ,i .·r }.04.. IVt - . . f- _L 

' <(f' < --...... l 
1 -- 1 / ' 

U/' .1 ,•( ""1 
H ,'[}] 

/Í ... ,_l. / i J / l 
1 • • • 

' ' ' 

11 /j-T { l l ...... 
1 ¿. ! 1 / .IM 

j ·J'~ ~ 1 , H j / --+ ~/ :1 H !/ J j' '· 1-f' 1 
:!M 

/1 _j_ /¡_ 'L _j_ 

< / 
[/[1 

./~r·i (}// 1rf t/ -1 
i / ., 1 / "1 " 
.¡ . H '/ l 

,A l ) 
1 i ti 

/ - 1 . 
' 1 

' ';:1 '¿.1 b'T ! ,...,. ...... ! _,,... .... M 

! / "'f ' / "+ 1 --
! ,... --- i / --

1 / 1 ' 
. 1 
1 ' 

,/(~ Ktl }'' ~o~~~:t K/1 ~ lolll:t _1 
·¡..__ _l 

< ü-1 !¡}1 1 1 / 
. 1 u-T ' ' . ' 

.-v- 'l /{ . V4:0 l 1~ l 
< t/T t7'1 bt.T . / 

,//. "'" 1 / l 
:J..¡ 

OBSERVACIONES 

Se recomienda tl~o¡JCt<~r 
a 3¡-1:1 ¡,. ¡urte mperior 
si el fncturamieuw o in­
tempc:rismo o inten.o. 

<.:.amhio tle talud a la mi­
tad tiC la ;~.ltura en corte~ 
ma)'Ort:stle 1!:1 m . 

~o construir contncuuetas 
si rio son bien impermca­
hl«. Deo.<opetar a 3/~:1 b. 
parte superior m~s intcm­
pcrir~da. 

No construir contracunetas 
si no son hicu impermea­
bles. DeKopetar 1:1 la ¡)ólf· 

te superficial mis intem¡~e­
rintb. ' 

DeKope:tar ~J-1:1 1• p~rte 

muy intempe:riutla. 

OcKope:tar 1: 1 la parte IU· 

perficial muy inu:mperi­
zada. 

Se recomientla amaciur eli­
minando todOl lOI frat 
mente» 5uehos. 

Si la m;~.trit arcillOla se 
encuentra &atuta~la o lO­

metida a fuertes cambios 
de: humedatl, se recomien­
da .para cono mayores de 
JO m conuruir h<~nquet& 
delmyhennude-tm 
a la mitad tlt b. altura. 

Se recomienda deKope:t.ar 
1:1 la pute wperior alte­
r.ada o muy fn.ctura<la. 

Datopetar 1 : l. 

. ' 

'· 



TIPO DE MATERIAL 

CJ.Iiu intempcriu.J;,. con 
flujo de agua. 

C.tliu una con «h.ulo 
contn. el corte entre 91)0 y 
-4) 0

, con lubricante ucillo-
50 cnuc ntntot. 

C¡¡Jiza muy fracturada e 
intempcriuda. ' 

Caliu sana ¡:oc:o fraccura· 
da con echado coma el 
corte entre !()• y u•. 

Caliza muy poco intempe­
riu.da y fn.cturatla, con 
e'Chado entre ·U0 y 30° 
canta d conc. 

Piwns 

Aglomerado medi<mamen· 
te compacto con fine. no 
plobticOL 

Huta 5 m 

l 

1 

il:::}"-:.;: 
_... J " _,... ---L.. 

l 
1 

1 

-~---f.~ -u-,...1. 

\ 
1 
1 

i ---

~
--, L.... l M .- -'-

Tabla Vl-5 

(Continuación) 

T.\Ll'D RECO~IE,;OAB!.E 

o~ 5 a 10 m De 10 a 15 m ' ;\Tarar de 15 ;n 

Oilr el t.11lud conespondicmc al C'l.houlo. 
Si la ron. esL\l muy fr~ctur:ula. prn)t."lt;&r l.c:nn;a im· 
pem•c,.l•iliL.otl;, ,le .f m a ¡ .. mit:ul •k l.o ahtn·;o. Con· 
tracunct~ impermubles. 

l -

t/tT /LJ-Il 
l 

1 

1 ' 
~/ 

/1 '. 

/ 

' ' ' 

--
~ /~ -1 
1.' "'lj' / 

/1 ! . 

\ \ -- Ll1 1 1 ...... ... 

¡ -- 1 / -

·t;L· ,-- T ~bi},/ ''"1 
• ! / n:1 " .-

/{ j_ /~ 1 

MWnu ruomendaciones que para caliz.as. 

_ .. - 1 ~'· :¡ 1 "" 1 , 
• ;r r' ~~':' r' ~-' _¡ "1 ' • '--- '- J 

- .. 
OBSERVACIO:<ES 

\ 

Proyecur 1uho.henaje con. 
tucunctu impcrmuhln. 

{;ontT;&CUIICia 

im~rmcahlc. 

Se puede comidcrn como 
1i el cchildO fucu. hori1un· 
tal. 

Ilocopeur 1~ 1ona m:.i1 
fractund,. ;¡ 1: l. l..Ontr¡cu· 
neu. impermeahilizatl~. 

Contracuncta impcrmuhi. 
liada. para. tones m;¡)O' Q 

de 10 m CUIUiruir ham.¡ue­
u. de 1.0 m en el pie del 
w•<L 

·' 

\ ;?jl~ 
1
¡ :LJJ! .->-- ¡ /----~"~1 "' ¡ /_...---:~"i"' 

,/ . ----L. .........,.... ............. ---L. 

. .-------------------------f--Cl~CC~----C:~~-,-===~-----===1F~::~~-------C-1C:l~~---------=~:_-1~-,-,_--,,-,.-,-,-,.,--,-,-,-m-""---,.,-,-.l~,;-.--1 
1 1 1 , .. (;Í ,¿ li.c01d<&S. Pan curte m1~or 

Aglomerado medianamen· ¡
1 

u:! __ ........ ~ (.-t 1112 1 ,..-'"~~-~· de 10 m P"'yc:ctu l>erm~ 
te tompactO con fi,_ plh- -- r tle 2 m a ¡,. n¡iud th: 11 

ucoa. il:::,fo ..... --~ ! ,.... ,.u_j• ' v·· .. ltun. 1 .,. .... tvrte ,~~ .. ,...,. i...... MI 111 ,.. 1112 · de IS m auntcn~;;ar el ••t-
,.. .........L ' ' ~ ' - cho a 4 m. 

Dacopoetar 1:1 la p~r_te IU· 

paior mis intcmptt'"''"' 
,¡ .,.. materiales ficilmnuc 
eroUonabla deberi il'"oy«· 

,tane talud de 1:1 y pnllC· 
ccr coa puao. 



Tabla VI-!S 

(Continuación) 

TALUD RECOMENDABLE .· .e~· . ··:; • · . 
TIPO DE MATER~J~AÚ~· ~·~¡:;:;;;-s,;;--,-Ik~lo-;;;--¡~jk¡-o;;"';"i:-;]¡-'-;;:~;¡:-j··¡;;; ;;-,--j .. 

-- Huta 5 m De= 5 a 10m De 10 a 15 m .Mayor de 15m 

Arenas Jim~as y limos 
may compattos (tepctoue). 

Ardllu poco arenmou 
firmes (hom~ncu). 

Arcillas muy suav~ ex pan·. 
siv;u y compce1ible1. 

Caolfn producto de b. in· 
temperización de granitos 
o dioritas. 

Aren.u limpiu poco o 
· Ncb computas. 

l 

! 

l 
' 

( 

1 ' ---

u'/"''~ '1 • /· _L 

1 - . ~-
¡ ' 1 ~ ~ 
l l .k/21' .. v-·:rll?1 / 'lk/4 
~ . IL/.?J , ---, 
j , ... -=r H • 

);;/._1 ji~ 
Su oingulo t!e fricción interna con banqueta de I.OO.m 
en la buc, 

• La construcción de !J. bcmu. requerirá de una ccntrapcndicntc 
con objeto de drcnn el agua por medio de cunetas que de~n 
.er impermeables. pues si no lo son ~ podrb. temer una filtración 
que pondría en pc:ligro b. p.¡rte inferior del coree al csu.blecnsc 
una superficie de b.lla ocuionada por la disminución de la rabo 
tencia al cslucrzo cortante lfcl material por efecto de la filtración. 

OBSERVACIONES 
. 

Dcscopetar b. parte 
superior suelta. · 

Docopctar 1: 1 la parte in­
tcmpedzada. Si cxiuc flujo 
de agua proyectar subdre­
najc:. 

• Par<~o cortes mayores de 
15 m proyectar bcrma a b. 
mitad tic b. ahura bien 
drenada. 

Cubrir con pasto el talud 
p;lfl cortes m.1yoro de 8 m 
proyectar herma de 6 m 
bien· drenada. 
(zltura m.bima 16 · ril) 

Cubrir los taludes 
con puto, 
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I. INTRODUCe ION 

La cornputacion se presenta en la actualidad como una herramienta 
de uso práctico e inrnediaoo qt:e ccnduce a la :.orna ere . decisiones 
ácertadas sobre aspect.0s t.:d.es cornr; Presupuestos·. AnáliSis de 
?recios Unitarios, Control de Ojra, Sis~emas de Apoyo al Disefto 
tanto Arquitectónico 1Como Industrial. 

Dadas las circuns~ancias econ~~micas por las q~~ atraviesa el 
?ais. es n8c~sario hacer ~ás eficien~e nuestro trabaJo tanto ~n 
la parte tecnica como en la parte aeministra~iva de las obras, 
P 1~es~o que la falta d~ control a~enta contra el aspecto 
fundamental d~ cualquier obra que es el ECONOMICO. 

El IJ.So de métodos computari:ados se justifica plenamente pt)r el 
vo:umen de datos que se generan dentro de una empresa 
contructora. ya que el proceso en forma manual requiere un g~an 
esfuerzo tanto hL1mano como de recursos, ocupando también una gran 
cantidad de tiempo. 

la En un informe de la C~rnara Sacional de la Industria de 
C,:,nstrucción encon~ramos que de una muestra de 50 empresas 
contructoras el 92 % de dichas empresas cuenta con equipo de 
computo. Asimismo dentro de ese 92 %, el 90% procesa su 
información en microcomputadoras. 

La ventaja del uso de microcoroputadoras radica en su inmediata 
utilización, a lo que se agrega el gran volumen de paqueteria 
par.:t muy diversas apl~caciones qu€' ~xiste en el mercado. 

E~ he:cho anterior perrnite q1~e ~l :1s:J.ario final de la 
microcomputadora no requiere tener conocimientos amplios de 
computación para desarrollar sus aplicaciones. En el campo de la 
construcción y el control de. las obras existen m~ltiples sis~emas 
de aplicación inmediata: como son Sistemas de Precios Unitarios, 
Control de Inventarios, Control de Avances de Obra, Programación 
de obras mediante Ruta Critica, etc. 

?ara una adecuada 
cornputacionale~ se 
más representativos 

selección de equipo y de los 
deben tornar en cuenta los factores 

como son: 

Obsolecencia e incompatibilidad de .los equipos 

- Servicio·de mantenimiento 

- Soporte técnico de los programas 

Uso de paquetes incompletos o poco documentados 

- Falta de información sobre actualizaciones 

- Def ic ienc ias. en los paquetes sobre todo en cálculos muy 
especializados 

1 

sistemas 
problema 

' 
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e Para el caso de.los especialistas en comput~cion a la . ' - - . . 
necesidades de ~aquet~s para .. desarrollar tenemos los 
por orden de necesidad: 

busqueda de 
sigúientes 

.. 
Programas para Planeac iórc de Obras 

. 
F!:""CI.eirámas de Administraci0rl de r::bras 

- Programas de Ingenieria 
• • • • • 1 

- Programás~de ~control de.~stima·:icnes 

- Programas de Control Financiero 

ALtn cuando queda mucho c~mino p0r recorrer en el campo -de la 
com~u~ac-ión ~plicada a 1~ C0nstrucción, el iuturo se pr~senta muy 

;·pr(Jmete:·dor. E:n este :.campo. En 1Jn f~J':.i.J.ro no leJano se contará con 
computadoras ·instaladas direc~3men~e en la obra con comunicación 
directa al sistema general de la empresa u organismo contr6lador. 
En cuanto al costo de instalación y de desarrollo de equipos y 
sistemas, .·dado el v•Jlumen de competenci·a que exisc,e en el 

:mercado, es.· muy probable que. tienda a se~ menos representativo­
denc,ro de. los•gastos indirectos y traiga consigo a~emás un mayor 
aprovechamiento de,los recursos humanos . 

. ·· 
II. TIPOS DE SISTEMAS 

Independientemente~ de los paquetes comerciales . de aplicación 
·especializada como pueden ser: Precios Unitarios, Ruta Crii tic a. 
Control de Estimaciones, etc, existen cuatro grandes aplicaciones 

·que permiten· el·uso de las microcomputadoras sin necesidad de 
desarrollar paquetes especializados. 

Est,as son l~s-~siguientes~ 

PROCESADORES DE ?ALABRAS 

HOJAS •DE CALCULO ELECTRON ICAS 
'· r 

PROCESADORES DE BASES,DE DATOS 

AYUDAS ·PARA EL DISEñO <CAD) 

·En 'el caso.· de los procesadores de palabra su uso va 
''encaminado· , a la·bores de, tipo ·secretaria! y ·para la redaccion 
informes técnicos· o ·. adminis·trati vos. No tienen una 
relevancia en el control de l~s obras. 

] ' ' . -~ 

más 
de 

gran 

?or 'él 'lado de los Sistemas de Ayuda rara el Disel'io su aplicación 
se.- o·rienta .'.· más. ·hacia labores d~ proyecto aún ·cuando pueden· 
aprovecharse para la misma obra como apoyo d~ gabinete. 

-·--1~ . .-
' 

El uso de Hojas de Calculo Electrónicas representa un gran apoyo ~ 

2 
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para los mecanismos de control de la obra, ya que- existen 
paquetes --de- -muy -facil aplicacion que- --lo- -mismo·-- sirven· -para---~­
desarrollar precios' unitarios que elaborar programas de ·obra y 

_programas de avance fisico financiero. -.· .. ·· --~:··· .... · 

For otro lado cuando se cuenta con un gran volumen de lnformaci6n 
de caracteristicas afines se recomienda el uso de Paquetes de 
~manejo de bases de datos muchos de -los· ·cuales ;.con. :la: práctica '" 
permiten desarrollar aplicaciones propias tales como Precios 
U ni tar i•)s , Control de recursos. Control de almaceneS.:· Contro.l de 
in~entarios, Nóminas, etc. 

El uso de Hojas 'de C.3.l.:ulo o o1en de Sistemas de manejo de 
de datos está sujeto al volumen de la tnformaciórr. y 
complejidad de los c.3:lculos requeridos. 

III. LA PLANEACION INICIAL DE LA OB~A 

bases 
,a la 

Para desarrollar este capitulo partamos de una·base dentro:de la 
práctica común en la construcción en México. La contratació~de 
~as obras mediante el mecanismo de licitación pública o ,concurso 
de obra a precios unitarios. 

~os primeros pasos dentro de un concurso de obra se refieren ~­
los tramites administrativos para la 1nscri.pc1on al ·mismo 
concurso. El control en este paso se refiere': . únicamente al 
control de. la documentación necesaria para ser: aceptado .como 
proponente al concurso. Una simple relación de los documentos 
necesarios lleva a cabo el control de est~ etapa. 

Cuando se cuenta con las bases del. concurso es=necesario elaborar 
un control mas ordenado de.la.documentación que debe acompafiar a 
la propuesta .. Las reglas. del juego en los·. concursos de obra. -son 
muy estrictas, dado que la·: falta .. de·. un solo documento puede 
motivar la descalificación al concurso de obra. •· El control de 
esta parte debe llevarse muy rigurosamente para evitar probables 
descalificaciones. El costo en si de. la: elaboración de un 
concLtrso moti va a un adecuado control de los tiempos y la 
integración de· la documentación. 

La parte más importante dentro de la elaboración de un concurso 
de obra lo es indudablemente la elaboración del presupuesto de 
obra. 

Los pasos que se recomiendan para la obtención del presupuesto de 
obra se mencionan a continuación haciendo notar que la selección 
del paquete de computadora para la elaboración de .los pre<:ios 
unitarios y la obtención del 'presupusto ··correspondiente debe 
cubrir los pasos en la med·ida más cercana.· 

Corresponde al responsable de la elaboración de los precios Y 
presupuestos aceptar el mecanismo de control·.o. bien de acuerdo a 
su experiencia acoplar un sistema. ya :·elaborado. a su- t'orma - de 
trabajo. ·"• ··':<." '··' 
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Partamos de ,la~ . .s,iguient,es ,bases,, 

No se ha defi.nido.,~l. indir~cto' <;le obr'a puesto que éste ·será 
producto del importe'de la misma en costo directo.y-d.el programa 

., de ejecución de la OQra. 
- . 

· :.:_;¿. .. tvm·arán . en .. _cuent.3. todos _ l,:•s. ::iSpec~os de dificultad o 
facilidades en· la.-·etabora.ci __ ó:l del presupuesto correspondiente, lo 
anter~0r será producto de la o las vi3itas al lugar de_la·obra. 

La obtención de los precios unitaii6~ 
ve~sión sin.- costo~. para-, obtener la 
correspon'Cientes. 

se hará en ·una primera 
explosión ee materiales 

Una ·;ez. 8st-ablecido )o anteriür procederemos a menci·')nar los 
~asos a seguir en la ~laboración del presupuesto inicial:· 

REVISION DEL CATALOGO DE CONCEPTOS 

E~to se refiere al .análisis. detallado del catálogo de conceptos 
e par'a;precisar' la eiaboración de las matrices correspondientes. 

·'..,. 

, OBTENCION DE LOS ?RECIOS UNITARIOS 
•• : 1 

Para; este, paso; se •. obtienen las matrices de los precios unitarios 
tomando 'en cuenta tanto los materiales, mano de obra y equipo 
necesarios para cada concepto del catálogo. Los precios de los 
insu~os no importan en esta etapi. . ' 

·OBTENCION DE LA.EXPLOSION DE INSOMOS 

A partir de la obtención de los primeros precios unitarios se 
-procede a sumarizar los insumos.6bteniendo una relación de 
materiales~:~ano·de:obra y equipo necesarios para la·eJecución ~e 
los ·.conceptos·. en el catálogo· de materiales. 

MERCADEO DE MATERIALES 

Este paso del proceso es muy importante puesto que'permiti~á una 
completa evaluación del presupuesto tomando en cuenta todos los 
factores del mercado como pueden ser financiamientos,, des,cuentos, 
mejor precio por compras masivas, l mejores · proveedores, 
aprovechamiento de 'materiales en ·el lugar y fina:'.mente una 
perspectiva amplia que servirá para la misma ejecucio'n de la 
obra, · 

• REANALISIS DEL PRESUPUESTO CON EL MERCADEO DE INSUMOS 

Ona vez obtenido el inventario de los insumos del presupuesto se 
procede al cálculo de los fáctores que· intervienen en la mano de 
obra para obtener el factor de salario real. 

Junto con este factor se procede .;~ actualizar el valor de los • 

4 
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insumas correspondientes dentro de ' las matrices de precios 
-úiü 'tarios---ootenienaode:e5-ta --riianerael presupuesto -valorizado ~a'--c----~ 
costo directo para el catalogo de precios 'en·estudio. 

. -•;.· . ·, : 

Si se desea la obtención de otra· u · 6tras áltérnati~~s ·de 
;>resupuesto en base la apl icac ion de factores tanto en·· materiales 
como en mano de obra o maquinaria y . .-· equipo, el: ·sistema 
s-=:leccionado de precios unitarios de be permitir· esta posibi.l.idad. 

CALCULO DEL FACTOR DE INDIRECTOS 

Una vez obtenido el presupuesto de :obra a cost-o directo y: en ·base 
al programa de obra realizado se procede al cálculo· de'l factor de 
indirectos en función de la duración de la misma obra y a las 
r,ecesidades que se deriven según el proceso ·constructivo ... en 
función de los frentes de ataque, o- bien 'por las ·:características 
mismas en cuanto al flujo de recursos ·de la misma obra. 

La combinación del presupuesto de obra ·y. el programa--, de avance 
fisico .financiero de la misma nos permitirá ··la toma .-de· decisiones 
adecuada para· la presentación de la propuesta correspondiente. 
Por. consiguiente es recomendable que en. la'toma de decisione~ 
para la adquisición de equipo o paquetes se tome en cuenta que­
dichos equipos o paquetes cumplan adecuadamente -los pasos a 
seguifen la elaboració; de presupuestos y. programas de ?bra. 

El uso de hojas de cálculo es muy·recomendable·para la. obtención 
de programas de obra valorizados y aun de precios unitarios Y 
presupuestos de obra permitiendo la ·obtención .. de . varias 
alternativas .a un tiempo razonablemente corto. 

Cuando el volumen es bastante . -'considerable ... es recomendable 
recurrir a la adquisición de paquetes ya. desarrollados ~cuidando 
como ya comentamos que cubra lo más· posible nuestras necesidades. 

e -· 
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IV. EL CONTROL :(EJEMPLOS' 'DE APL ICAC ION! 
.: ·-· 

CONTROL DE PROGRAMAS DE OBRA -'-. 

El ANEXO NUM 1 muestra. una hoJa de trabajo elaborada ~n ~OTUS 123 
para el control de fech.~s de prograrr,:ov:ión. \ 

Se encuentra·dividido en ·:alumnas, cada una d~ las cuales ~:on 11n 

····ti t. u lo. Las pr ime·ras ·'e o lurnnas- pro-vienen--- del programa original de 
la ·)bia -elaborado por a!gdn procedimiento q11e produce'·las f~chas 
de_ inicio y terminación progra:nadas; las columnas mencionadas sc_.~n 
las siguientes: .· . . . 

CLAVE: se refiere a la clave presupuestal o de activid~d. 

CONCEPTO: representa el nombre de la actividad o clave 
pres1,1puesta l. 

'JNIDAD: la unidad en que s'? controla o mide la actividad . 

.'CANTIDAD: ·es··: la cantidad de unidades del presupuesto de obra 
... correspondl.e:nt'EO:: --

FECHA DE INICIO: La fe.cha probable de inicio de la actividad 
según el programa de ruta critica. 

La· colUinna .. correspondiente a RENDIMIENTO TEORICO se obtiene de 
dividir la ca:ntid'a.'d de obra entre la duración del evento. 

La FECHA ·DE INICIO REAL es p.ioducto de la obtención' de datos 
reales en obra y se refleja junt'o' .eón ·la duracion del evento en 
modificaciones reales a la fecha de TERMINACION que es· la 
siguiente columna. Esta columna se calcula sumando la ·duración 
del evento a la fecha de inicio real. 

fecha de 
de manera 

El AVANCE TEORICO se calcula haciendo intervenir la 
corte o ·de: observación en ·el cálculo, ésto se hace 
lineal de; ·acuerdo a la siguiente formula: 

' .· <FECHA DE· CORTE- FECHA DE INICIO! 
AVANCE TEORICO = 

(FECHA DE TERMINACION - FECHA INICI 

Para este caso las fechas que se toman son las del programa 
inicial. 

El AVANCE SEGUN FECHAS se calcula de igual manera 'Pero haciendo 
intervenir ahora las fechas modificadas. 
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. La col•.lmna-s-i-gu-iente-se-ref·iere-a"l:.-av,~mce-:-rea1-· dete·ct·ado ·en· obra, 
producto de los informes de los responsables ¿orr~spondientes. 

. ' 

~- : . : .. _ ·,- '-.• . ." 
En seguida. tenernos dos co2.:_;_mnas de ,jesViac lóriE:~s: 

: ,- !' .. 

::"!::3VIAC:ON TEORICA que s.e caccu~ci. res.tando el' .•w.ince r.eál del 
.s.vance teórico. 

JESV:Ac::.:o~ ;:EAL ·::al·::ularia ,3 partir· del a·;an;::.e re.S\:,. r~stándol·~ el 
3vance- segun las fechas act}alizadas. .. 

La. columna de renCimient.:; rea2. 'se ·:·~.-icu.iá en b~~~ .:t.~ 
obra y a las ca11tidades de obra del presupuesto de 
siguiente: 

.;,jí3.nCe C.¡;_; 
1::1' mahera 

RENDIMIENT(J REAL = CAVANCE REAL x CANTIDAOl.;p:AS TRANSCURRJDOS 

La CANTIDAD POR EJERCER es la diferencia entre lo ejkcGiado'segan 
el avance y la cantidad de oora. 

Ir..vc~l~..l.crando la cantidad pvr ~.Jer~er y el reD.dimiento .. real 
obtenido se obtiene el numero de· dfas· necesá.rios . j;iara la 
terminación del evento los cuales sumados a la f-3cha- 'de· córté nos 
permiten obtener LA FECHA REAL DE TERMINACION ~el evento. 

CONTROL DE AVANCE F!SICO FINANCIERO 
:; ~·· 

El 
de 

\. ,. 

ANEXO NUMERO 2 es un ejemplo de control de~·:avanée 
acuerdo a los avances de obra detectad·os en 

anterior. 

.' ' . 
f.inar¡ciero 

e 1· ejemplo 

Corno se podrá observar 
unitario correspondiente 
rnultlplicación el importe 

en este é·aso involuctamos e el:" precio 
lo que nos per.mite. obtener .. por simple 

de es,timaci.órf, cofr'e'sporfdie'rite. ,_, . . . . . 

Ú final de la. hoja se obtiene el TOTAL DE 
ún.ica.mente los· valores correS'pondie,nte·s. · 

.; . 

.-
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LA- ,EST I.MAC ION ... sumando 
.'': 

: ,._ ~: . -~- \ 
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