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CAPITULO 1. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS

1.1 INTRODUCCION

Es la informacidn necesaria para determinar la factibilidad de construccidn
de una obra civil, y que a su vez contribuye a realizar un estudio geotécni

co.

Dicha informacidn comprende:

+

Litologia naturaleza, caracteristicas texturales y propiedades)

Discontinuidades fallas, fracturas y juntas, con determinacidn de forma,

frecuencia y relleno’

Estratigrafia origen, espesor, distribucidn y posicidn en la secuen -

cia de las distintas unidades litoldgicas presentes

Geomorfologla evolucidn de las formas y su relacidn con otros fendme-

nos y accidentes. Topografia
’ ’

Hidrologia flujo de agua superficial y subterridnea, composicidn y

niveles;

1.1.1
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Geodinamica fendmencs de erosién y movimiento en masa del terreno
Externa ] . " . R
(s0lifluxidn, "creep” y deslizamientos)

Geodinamica vulcanismo, {ccos sismicos

Interna .

Materiales de agregados, enrocamiento y arcillas, con determinacidn -
construccidn

de calidad v volumen

Modificaclones del cortes, vaciado v llenado de presas, terraplenes
medio natural debi

das a la accidn del

hombre

Los datos geoldgicos son necesarios primero cuando se seleccione en gabine-
te un sitio para construcciln, es decir, en la etapa de anteproyecto; ense-
guida, en la etapa que corresponde a la definicidn de las caracteristicas -
geot8cnicas del sitio de construccidn, tanto en el reconocimiente preliminar
como durante los estudios derallados; luego, en la etapa de construccidn de

la obra, y finalmente estando la obra en operacidn.

En el anteproyecto los datos geoldgicos se obtienen de fotografias aéreas,

de planos y de toda la informacidn existente.

En el reconocimiento preliminar y en los estudios de detalle, los datos geo-
1ldgicos provendran de levantamientos, perforaciones, pozos, socavonas, pros

peccidn geqfisica ¥ de la construccidn misma.

Para garantizar el &xito en la obtencidn de los datos geoldgicos es necesa-
rio contar con técnicos experimentados para los trabajos de campo, y propi-
ciar durante todas las etapas de la exploracifn geoldgica una Intima colabgo

racidn entre el gedlogo, el geotécnico y el proyectista.

1.1.2
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CAPITULO 1. = DATOS GEOLCGICOS REQUERIDOS

1.1 INTRODUCCTION

A continuaciOn se describen algunos t&rminos relacionados con la tabla de da
tos geoldgicos requeridos. Esta tabla se elabord con la idea de que el usua
rio sepa qué informacidn se debe obtener durante laprospeccidn en sus diver
sas etapas y proporcione al geotécnico, al proyectista o al constructor, la
informacidn necesaria para la realizacidn de sus trabajés y en la toma de de

cisiones.

Se considerd en ella el tipo de obra por comstruir y las necesidades o exigen
cias impuéstas al terreno por la obra misma, de tal wanera que la informaci®n
o datos geoldgicos recabados contribuyan a la realizacidn de un buen estudio
geotécnico que llevard a tener una prolongada vida Gtil de la obra y un mini

mo de problemas durante su construccidn y operacidn.

La omisidn de alguno o algunos datos geoldgicos puede llevar a una interpre
tacidn o resultados equivocados en el estudiopeotécnico, al retraso en la

- - - + -
construccion o al encarecimiento de la obra y en ciertos casos al fracaso de

la misma.

1.1.1
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1.1.1 LITOLOGIA

Comprende tanto los suelos como las rocas. Los primeros son aquellos agrega
dos naturales de panticulas mincrales que pueden sen disgregados pon agentes
mecinicos Lales como agilacién en agua, y fas segundas £o04 agregedos natura
2es de parnticulas minerales unidas fiwmemente por fuerzas cohesdivas permanen
Zes (ref. 1)

La dererminacidn del tipo de suelo o roca no debe quedarse en la simple cla
sificaci®n de campo, sino verificarse en el laboratorio, pues podrian exis
tir, particularmente en las tocas, alguncos elementos invisibles cuya presen
cia sea de interés (p ej: cementacidn con carbonatos en afehas). La textu

ra es resultade de la forma, tamafio y acomodo de los elementos (granos, cris
tales y restos organicos) que constituyen el material; ejemplos: equigranular,
faneririca, inequigranular porfirircica, 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 ocasionies se observan otros rasgos que se encuentran localizados sdlo en
partes de los macizos rocosos y que no son una caracteristica general; ejem
plo de ellos son pliegues de arrastre, estilolitas, marcas de oleaje, etc,

que tambign pueden influir en el comportamiento del macizo rocoeso.

Los datos relativos a la permeabilidad tanto de suelos como de rocas, se oOb
tienen mediante pruebas u observaciones, preferentemente de campo {(Tema 3,

capitulo 4, inciso 4.6 de esta seccidn).

1.1.2 DISCONTINUIDADES

Después de la naturaleza de los materiales, el conocimiento de las disconti
nuidades (fallas, fracturas, diversos tipos de juntas, estratificaci®n, la
minacidn y foliacidn}, se puede considerar entre los datos m3s importantes

para determinar el comportamiento de un sueloc o macizo rocoso.
t

1.1,2
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Cuando existan fallas se deben conocer las caracteristicas del material en

la zona de falla, producto de la falla misma o emplazado posteriormente (ma
terial brechado, arcilloso, permeable, impermcable, resistente o no resisten
te), se debe conocer tambi&n la magnitud del afallamiento y su edad en rela
cidn con otras unidadés litoldgicas que no han sido afectadas. En lo que res
pecta a su edad y en relacidn con el aspecto sismico, hay fallas menos impﬁr
tances que otras; por ejemplo, una falla mesozoica en general es menos impor

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

Deben quedar establecidas la separaci®n, echado y direccidn de los diversos
sistemas de fracturas, asi c¢omo las caracteristicas del relleno, o la ausen

cia del mismo.

Habria que sefialar si los planos de discontinuidad presentan alcaracién o si
son lisos, alabeados y rugosos (con estrias o relices).

Las discordancias, son accidentes estructurales que revisten singular impor
tancia, tanto porque representan en si una zona de debilidad alterada o per
meable, como porque pueden corresponder a dos unidades litoldgicas totalmen
te diferentes, equivalentes a una falla en cuanto a permeabilidad y deforma

bilidad diferencial.

'1.1.3 ESTRATIGRAFIA

Los datos recabados permitir@n establecer una columna geoldgica que ayude a
determinar la relacidn que existe entre las distintas unidades litologicas o

formaciones presentes y su distribucidn local y regional.

Se debe mencionar el nombre de las unidades o formaciones existentes y se
dari su definicidn, para facilitar la. comunicacidn entre gedlogos ¥y geotéc:

nicos.

1.1.3



T ' ~ BaIr
En algunos casos serd aconsejable conocer el ambiente de depdosito de los ma
teriales donde se construya la obra; por ejecmplo: terrenos pantanosos, del
taicos, aluviales, arrecifales, lacustres, etc, que presentaran cambics de

facies muy marcados y que condicionarian el programa de exploracién requerido.

1.1.4 CEOMORFOLOGIA

Dentro de este tema cabe mencionar gque los datos relativos a la génesis de
las formas del relieve o gecmorfogenia incluyen los fendmencs o secuencia
de eventos que dieron lugar en las formas del relieve. Asi, el analisis de

la evoluciZn de estas formas conduce al conccimiento de su historia.

La interrelacion de las formas del relieve con otros accidentes incluye la
presencia de fallas y fracturas y la influencia de las discontinuidades en
el modelado de la regidn; por ejemplo: escarpes producto de fallas regicna
les, alineamiento de arroyos o rios debido a la direccidn de las fracturas
y fallas, o alineamiento de forwmas positivas o negativas, es decir, de ele

vaciones o de depresiones.

1.1.5 HIDROLOGIA

Flujo de agua en la superficie del terreno. Las obras en que es particular-
mente importante el conocimiento del flujo de agua superficial son los puen
tes, presas y vias terrestres, por los problemas destructivos que les puede

ocasionar.

En miiltiples casos en los que se cuestiona la estabilidad del medio o las di
ficultades impuestas durante la construccidn de la obra y después de la mis-
ma, se necesitari la informaci®dn relativa a la presencia de agua subterrinea,
determinando: direccidn y velocidad del flujo, composicidn, presidn y nive-
les piezométricos. Asil, en taludes, obras subterraneas o cortes en carrete
ras o cimentaciomnes, la presencia de agua puede provocar, entre otras cosas,

inestabilidad, alteracidon y deformacidn.

Cl.1.4
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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 (agua, viento, tempe
ratura, nieve). For ejemplo; fluctuaciones ciclicas de temperatura pueden
congelar y descongelar el agua presente en los poros de las rocas o en las
grietas de las mismas, lo que firalmente las debilitard. La actividad plu
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 abrasidon puede ser determinada por sim
ple observacidn de campo y/o por pruebas de laboratoric (Tema 3, cap &4, in

ciso 4.2 de esta secciln).

En vertedores, obras de toma y tineles de desfogue puede presentarse el fe-

nomeno de erositn regresiva o remontante. Al variar las condicicnes natura

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

crementira aguas arriba su actividad ereosiva, tendiendo a recuperar su equi

librio original; de modo semejante, en la construccidn de un pﬁerto la alte

racibn de las corrientes puede provocar una mayor‘actividad erosiva sobre el
litoral. ‘

Aguas arriba de los vasos de almacenamiento se pueden desarrollar deltas ori
ginados por 1la variaci®n del gradiente de la corriente. En los puertos, las
corrientes costeras que se generan por la incidencia diagonal de las clas en
la costa provocari ademas de erosidn, azolvamiento del canal de acceso al

puerto y del puerto mismo.

Los datos acerca del fendmeno del movimiento en masa del terreno: rapido (ava
lanchas y deslizamientos) y lento ("creep"” vy solifluxidn), incluyen tanto
los vestigios de su existencia en €pocas pasadas como la posibilidad de su

ocurrencia futura debida a la modificacidn del medioc realizada por el hombre.

1.1.53
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Otro dato que debe recabarse es5 la direccitn de vientos dominantes e intem—
sidad y frecuencia de las perturbaciones ciclénicas, dada la importancia que
, . - o . Dy

estas tendran en relacion con la erosidn e inestabilidad de las zonas que se

estudian.

1.1.7 GEODINAMICA INTERNA

Corresponde a los datecs de aquellos agentes modificadores del medio natural
que se originan en la superficie y bajo ella, como pueden ser: la frecuencia
e intensidad de sismos, los terrenos expansivos y- las rocas explosivas

(popping reck).

Se senalard la exisrtencia de rocas o materiales que puedan presentar el fe-
nomeno de expansion debido a su avidez de agua, Algunas rocas expansivas

perjudiciales a las obras son las anhidritasy las rocas bentoniticas,

En ciertos casos serd necesario considerar la posible presencia del fendmeno
de roca explosiva (popping rock) que se produce cuando las rocas estan o han
estado someridas a una defoumacibn effstica ntensa debida posdblemente a
2a permanencia de presdicned horlzontales, dejadas por fenbmencs de plegamien
tos tectbnices no disipados o debida a ctras cousas no bien defdinidas adn
{ref. 2) '

‘.

En régicnes volcinicas pueden presentarse gases-tﬁxicos durante la construc
cidn de las obras subterrZneas. En otras regiones la composicifn y clasifi
cacidn de los macreriales pueden anticipar la aparicidn de este fenfmeno; por
ejemplo: emanaciones de gas carb®nico en trabajos sobre rocas calcareas. En
regiones afectadas por fendmenos intrusivos o en regiones volc3nicas, el gra

diente geotérmico es con frecuencia m3s elevado.

1.1.8 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se debe considerar la existencia y localizacidn de los materiales que son ne

cesarics para la construccidn de la obra, asi como la utilizacidn de les ma

1.1.6
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teriales removidos en una obra, ya sea como enrocamientos © como agregados.

Para enrocamientos se analizaran: composicidn, alterabilidad, resistencia a

la erosidn, densidad, etc.

En los agregados se considerar3 principalmente su composicifn, densidad y

adherencia.

Los suelos finos podran ser extraldos de bancos de rocas lutiricas, vegas de
rios, tobas volcanicas arcillosas, depdsitos lacustres, y otros, lo que le

darid caracteristicas definidas ai material requerido.

Para determinar el volumen de materiales utilizables en la construccidn es
necesario recabar la informacifn que lleve a definir la geometria del depd

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

1.1.9 MODIFICACIONES DEL MEDIO NATURAL DEBIDAS A LA ACCION DEL HOMBRE

La accidn del hombre es un factor geolbgico que interesarid para todo tipo de

obra civil bajo dos aspectos imporcantes:

El primero en la constatacifn de las modificaciones aportadas al medio natu-
i .

ral por la accidon pasada del hombre y que muchas veces es dificil de diferen
ciar de los fenGibencs naturales en los que no tiene que ver la accidn del
hombre. De este tipo se puede pensar en fenfmenos de inestabilidad reacti-
vados por la accidn humana (rellenos en carreteras, taludes constituidos con
desechos de mipas, cortes, ecc), derrumﬁes 0 asentamientos provocados por
extraccidn de minerales ¢ agua, variacitn del nivel fre&tico debido al bombeo

desmedido, etc.
El segundo aspecto se aboca a la previsidon de posibles modificaciones causa-
das por la presencia o desarrollo de obras futuras, es decir, accidn futura

del hombre y el cual es un problema mds delicado y mwds dificil en su predic

1.1.7



cion a priori, debido a que dependerid de las medidas adoptadas en la obra y

de las condiciones en donde se emplazard 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

hidroldgicas de la regidn (en el caso de bordos, presas o pozos de bombeo)

y posibles zonas de disolucifn de materiales, o contaminacidn de aguas.
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CAPITULO 2. CLASIFICACION DE SUELO5 Y ROCAS
2.1 INTRODUCCIOX

. L4 - . - -
Considerandose fundamental para teda obra de ingenieria conocer el tipo de -
materiales localizados en el &rea en estudio, sus propiedades y caracteristi
cas, en este capitulo se tratari lo referente a la clasificacidn tanto de -
suelos como de rocas.

La tabla 1.1 que para la clasificacidn de suelos se presenta,corresponde al

Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS, ref 1).

En la tabla I.2 para la clasificacidn de las rocas, se presentan las mas co-
munes de ellas, encontradas en la corteza terrestre y agrupadas segin su ori
gen en: Rocas Igneas, Sedimentarias y Metamdrficas. En la primera parte de

la tabla se muestra, ademis del nombre de la roca, la composicidn y caracte
risticas texturales y estructurales esenciazles para la identificacidén preli-
minar del raterial. En la segunda parte de esta tabla se dan los valores de
las propiedades indices y mecdnicas de algunas de las rocas enlistadas, que

han sido tomadas de la referencia 2. Finalmente, completa la tabla una se -
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rie de noras sobre ciertos materiales que no aparecen en la lista de rocas
y que pueden ser importantes debido a su abundante distribucidn y la estre -

cha relacidn que tienen con la clasificacién de las rocas en el campo.
2.2 CLASIFICACION DE SUELOS

Es conveniente acecmpatar la clasificacidn hecha con base en la tabla del -

SUCS con:

- las curvas granulomé&tricas, los limites de consistencia del material; -
las relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo; y una identificacidn

manual y visual del mismo.

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

{fig I.1) en el que se recomienda calificar lecs siguientes conceptos:

- para la fraccidn gruesa: color, tono, olor, textura, lustre, tamafic de
los granos, forma de granos, dureza de los granos, materia orgdnica, otros
suelos, humedad, cementacidn, estructura, desintegrabilidad en agua, compa -

cidad, origen geoldgico, nombre geoldgico y nombre tipico.

- para la fraccidn fina: color, tono, olor, textura de la muestra, lustre
de la muestra, materia orgdnica, otros suelos, humedad, desintegrabilidad en

agua, consistencia, origen geoldgico, nombre geoldgico y nombre tipico.

Se dan ademis en las tablas I.3 a I.16 algunos ejemplcs de los calificativoes

que pueden utilizarse para la descripcidn del suelo.
2.3 CLASIFICACION DE ROCAS

2.3.1 CLASIFICACION DE MUESTRAS OBTENIDAS EN EL RECONOCIMIENTO GEOLOGICO -
SUPERFICIAL

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

este capitulo, permictiri al usuario efectuar una primera clasificacién de -

camﬁo de los materiales que se pueden encontrar en el gitio que se explora -

y definir de esta manera una distribucidn tentativa de los mismos en el area

estudiada.

Para la identificacidn de una roca en el campo es de capital importancia con
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B.1

TABLA 1.3  Colores y tonos
Color Tono
gris grisaceo
cafe
amarillo amarillento
rojo rojizo
negro negruzco
verde verdoso
blanco blancuzco
anaranjado anaranjado
azul
pardo parduzco
TABLA [.4 Qlores TABLA 1.5 Textura de la muestra
a tierra lisa
‘orgénico grumosa
" ninguno fibrosa
a azufre sacarosa
terrosa
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TABLA [.5 Lustre de la muestra
brillante o vitreo
opaco
grasoso
aperlado
TABLA 1.7 Tamafio de los granos {ref.3)
Hombre Limites de tamafo Ejempio
Boleo 305mm. (12 plg) o mayores Mayor que
: una pelota de
baldn-cesto
Canto rodado 76mm. ( 3 plg) a 3N5 mm Maranja
(12 pig) a sandia
Grava gruesa 19mm  (3/4plg) a 75 mm. Uva a
( 3 plg) naranja
Grava fina 4.76mm. (M.N° 4) a 19 mm. Chicharo
(3/4p1g) a uva
Arena gruesa 2rmm (M.N°10) a 4.76mm. Sal de
(M.N° &) cocina
Arena mediana 0.42mm (M.N°40) a 2 mm.. Azicar
(M.N°10)
Arena fina* 0.074mn  {M.N°200)a 0.42mm Azlcar
: (M.N°20) en polvo
Finos Menores que’0.074 mm (M.N°200)

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

simple vista a una distancia de 20 cm.
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TABLA 1.8 Forma de los granos {(ref 3)

acicular (forma de agquja)

plana

504
A3l

84
Pad

19¢

e
VeV 9oe
AL
900 4¢a
T

Particuias
rolcs

equidimensional (forma de esfera)
r = redondez

Nota: Si las particulas son equidimensionales de-
berid amptarse el valer 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 '
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TABLA 1.9 Dureza de los granos

muy suave pueden desinteqrarse con presidn de los dedos
indice y pulgar

suave pueden rayarse con la uia

dura pueden rayarse con navaja

muy dura dificilmente se rayan con navaja

durisima .no se rayan con la navaja

TABLA [.10 Humedad

seco
himedo
mojado

saturado

TABLA 1.11 Cementacidn,reaccidn al dcido clorhidrico (ref.4)

nula
apreciable
fuerte
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TABLA 1.12 Estructura

estratificada
fracturada
fisurada
taliada

superficie de falla

TABLA 1.13 Desintegrabilidad en agua

no desintegrable

desintegrabie lentamente
desintegrable muy rdpidamente

TABLA .14 Compacidad (suelos gruesos) {ref.5) modificada

Compacidad relativa

Nimero de golpes

(SPT*)
muy suelta < 4
suelta 4-10
media 10-30
densa - 30-50
muy densa > 50

x

Prueba de penetracidn estandar
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TABLA 1.15 Consistencia (suelos finos) {ref.6)
. . Nimero de . o
Consistencia golpes (SPT*) Prueba simplificada
Muy blanda <2 Faciimente penetrable con
: el puno{varios centimetros)
Blanda 2-4 Facilmente penetrabie con -
el pulgar{varios centime -
tros
Media 4-8 Puede ser penetrado con el
pulgar con un esfuerzo mo-
derado (varios centimetros)
Dura 8-15 Fdcilmente marcada con el
pulgar pero penetrado sélo
con gran esfuerzo
Muy dura 15-30 Fédcilmente marcada con la -
ufia del pulgar '
> 30 Marcada con dificultad con

Durisima

la uiia del puigar

" *  Prueba de penetracidn estandar
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TABLA 1.

B.1

(ref 4 modificada)

16 Clasificacidn de suelos segun su origen

GRIGEN PROCESD OF NATURALEZA CE GRANULQMETRITA
GEQLOGICC FORMACION LOS DEPOSITCS TIPICA
Residual Suelo intempertzado en Cas1 tnvariaple, con la profunaidad £l progucto de intemperizy
el lugar ¢ la roca ma itega 4 ser mds compacto y menos in ¢ién completa es arcilla cy
dre con D2ca 0 ninguna temperi2aco. Pueden tener capas al- yo tipo deocnde del groceso
aiterasiln per transpar ternadas duras y blandas o estrati- de intemperizacién y da a
ta ficacidn de 1a roca madre ¢t la in- reca madre, zoemds de la can
temperizacibn es fncompleta. tidad de Jarticuias de sfii~
) ce resistente. El syelo en
etapa intermedia refleja la
composicidn de la roga madre,
Aluviai Maczeriaies transuorta- Generalmente con estratificacidn Rango de arcilla lacustre o
dos y redepositacos por pronunciaca. Los depbsitgs ce rio marind muy fina a grava muy
la accifn del agua tipicos ccnsisten de material fing gruesa. cantes rocades y bg
de origen raziente sobreyacienco en legs en abanico aluvial o
un estrato de material grueso de la depdsitos de terrazs
et2pa joven det desarrollo del rio
Glacial Materiales tfrangporta- Laestratificacidn varia mucno de acuer [Tilly morrena tienen tfpica
¢es y redepositados por | do con el depdsito, de morrenas netero mente granulometria amplia de
hiela glactial o agua géneas a till finamente estratificade  {arcilla a boless
de gltaciares limo{varvado)y areilla en lagosalactales
Loesi¢o Sueio transportadc por £a e} loes, la estratigraficacién ho Lu granuiometria mds yniforme
viento stn redepostita- rizontal no se distingue o no existe de los suelas. £1 rango del
. cién sybsecyante excepto si hay horizontes {ntemperi loes es de limo arcilloso a
2ados. Frecusntemente tienen estruc arena fina limosa. Las arenss
tura secundaria de grietas vertica- de las dunas generalmente tie
Yes, juntas y perforaciones de rafces |[nen Timo v arciils de medianos
Materiales transporta- Materiales arenoscs y arenp limosos 2 finos.
dos cor el viento y re torrestratificacidn cruzaoa denos1ta Color pardo con una granulonme
depositados dos en regiones ceserticas, sem1deser tria muy uniforme, que cunstf
ticas y en el lltoral tuye en alquros casos espeso-
res consigerables
Suelos orgdnicos forma Los depésites de turba se forman en Oe colores oscuros, las turbas
dos en &1 lugar por cre depresicones correspondiantss a zonas divididas finarente s0n pro-
cimjenta y putrafaccion de asentamiento o de topografia irre ducto de descomdasicidn avanrza
Orlgenes de plantas guiar, deltas, anticuos cauces, este da en presencid del aire. La
gealagi- ros, planicies de inundacidn fluvial turba fibrosa na estsgo siempre
cos secun y bordes de ligos. En ellos no se de sumernida
darios fine estratiflicacidn

Cenfzas y pdmez deposi
tacas por acci1fn volca
nica

Frecugntemente asociadas con flujos
dc lava y lodo o quiza mezclados con
sedimientos no volcdnicos

Tipicamente partfculas de tara-
Ag de }imo con restos volcdnt-
cos, nds grandes. La interpery
zacifn y rezetositacidn produ-
cen arcilla aitamente pléstica

Materiales precipita-
dos © evaporagos de so
luctones con alto con
teniga de saies

:

lactuye eigunas variecaoes coma il
tas grecipitadas de calcio en aguas

marings © evaporitas formacas en la-
gos de playa bajo condiciones dridas

Pueden formar suelos cementados
o rocas sedimientarias blandas
ingluyende yeso, snhidrita o
raliche
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tar con un buen ejemplar de roca '"sana" de regular tamado (15 x 10 x 5 cm);

entendiéndose por roca ''sana" a aquella roca fresca en la que se pueda obser
var con claridad las caracteristicas texturales v estructurales y que no -
presente evidencias de alteracién. Se puede ver a simple vista si existe -
esta zona de alteracidn en la roca por un cambic en la coloracidn de la nis
ma, vy si el martillo se clava debido a la suavidad que en la roca na produ -
cido la alteracidn. Algunas rocas tienen apariencia sana al ser observadas
macroscOpicamente pero cuando se estudian al microscopio presentan a veces -
alteracidn o microfracturamiento. En algunas ocasiones puede ser que la zo-
na de alteracidn sea muy amplia y que el afloramiento no sirva para hacer -
una buena clasificacidn, en cuyo caso seri conveniente buscar otro afloramien

to cercano que pueda ser de utilidad para este fin.

Debe completarse la observacidn con la identificacidn de alguncs de los mine
rales que constituyen a la roca auxiliZndose de una navaja, una lupa y un po

co de HC1 diluido.

Con esta serie de apreclaciones se puede clzsificar tentativamente la mues -
tra, para mis tarde, si es necesarioc, hacer un estudio petregriafico de la -

misma en el laboratorio.

Otro aspecto de suma importancia lo censtituye la forma de llevar a cabo-el
muestreo y el registro que de &1 se debe hacer para los estudios que se ha -

ran mids adelante en el laboratorio y la presentacidn de los resulcados obte-

nidos en el campo.

.

Es por esto que se debe seguir la rutina que a continuacidn se menciona, -

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

Se debe localizar con todo cuidado el sitio del cual se ha tomado una mues-
tra. Esto puede hacerse en un maﬁa o en una fotografia aérea del lugar que
se estudia, marcando el punto con el nimerc de serie de la muestra. que in -
cluird la inicial del apellido del colector, el afio y un nimero progresivo.
Con este mismo nimero de serie se mircard la muestra que se guarda en una -
bolsa junto con una boleta de descripcién de la muestra, la cual contendrd
ademids del nimero de serie correspondiente la fecha, el nowmbre de la locali
dad, el nombre del colector, una breve descripcidn del afloramienfo, la for

macidn, su edad vy el estudic requerido para el ejemplar (fig I1.2).
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Adem3s, toda esta informacidn deberd quedar registrada en la libreta de cam-
po, en la cual se dard un mayor detalle a las apreciaciones hechas por el co
lecror, incluyendd rasgos estructurales del afloramiento, alteracidn del mis

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

También se recomienda tomar algunas fotografilas del lugar muestreado y que =
ayudarin posteriormente para aclarar mas las observaciones hechas en el cam-
po y hacer mis objetivas las descripcion%s de los materiales clasificadoes, -

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

Fecha Colector ' ‘No de Serie

Localidad

Descripcion del afloramiento

Formacién tdad

Estddio‘requerido

FIG. [.2 Boleta de registro para muestra de rocas
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2.3.2 CLASIFICACION DE NUCLEQS DE ROCA

Gran parte de la exploracidn de los sitios elegidos para el emplazamiento de
obras civiles, requeririd ademds de la clasificacidn superficial de las rocas,
la clasificacidn de los nicleos obtenidos mediante barriles muestreadores -
usados en los sondeos exploratorios. En este caso la clasificacidn de la ro
ca debera hacerse con base en sus caracteristicas, usando para ello la tabla
de clasificacién de las rocas y afiadiendo algunos pardmetros que se mencio -
nan a continuacidn a fin de tener un concepto ingenieril de los materiales -

encontrados.
2.3.2.1 1Indice de calidad de las rocas, R Q D (Rock Quality Designation)

Una de las caracteristicas dtiles y frecuentemente utilizadas en la clasifi-
cacién de nucleos rocosos es el R Q D, propuesto por'Deere et al (1966); con
siste en la relacidn que existe entre la suma de la longitud de las fraccio-
nes iguales o mayores de 10 cm y el total de la longitud del nicleo recupera
do. En el caso de rocas sedimentarias o metamfrficas estratificadas este in
dice no es tan exacto cdmo en el caso de las Igneas, calizas con estratifica

¢idén gruesa, areniscas y en general rocas masivas.

Es fundamental que exista una adecuada vigilancia durante la perforacidn y -
extraccidén de los ndcleos a fin de evitar fracturamientos y pérdidas por de-
ficiencia en el manejo y proceso de perforacidn lo que puede conducir a in -

formacidon falsa acerca de la calidad de las rocas.

2.3.2.2 1Indice de estabilidad de la roca

]

Otro pardmetro que conviene utilizar durante la clasificacidn de nicleos de
roca a fin de disponer de una idea de la calidad de ella es el indice de es-
tabilidad propuesto por Ege, J.R. (1968). Este indice se obtiene sumando di

versos factores en la forma indicada a continuacidn:

Nimero indice= 0.1 x ndcleo perdide (longitud perforada menos el total -
de niicleo recuperado) = niimero de fracturas por pie + 0.1
x nicleo roto (fragmentos menores de 7.5 cm de longitud) +
grado de intemperizacidn del material (graduado de 1 a 4

para no alterado hasta fuertemente intemperizado)} + grado
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de dureza del material (graduada de 1 a 4 para muy dura a

suave.

Cen base en 2l numerc indice se ha podido definir una clasificacidn del gra-
do de calidad de las rocas mediante una escala entre 1 y 10, donde 1 es una
roca incowpetante con un nimero indice mayor gque 18 y 10 corresponde a una -

roca buena cuyo nimero indice es menor que 8. .

2.3.3 CLASTIFICACION INGENIERIL
2.3.3.1 Dbaescripeidn de la roca

A traves del tiempo se han desarrollado diversas formas y metodologias para

la clasificacidn de las rocas de acuerdo con sus caracteristicas ingenieri -
les, con el propdsito de unificar los diferentes criterios,actualmence utili
'zades se define a continuacifn un sistema basado en la descripcidn de la ro-
ca que toma en cusnta determinadas propiedades mecdnicas, a fin de que la -
clasificaciln gque de ella resulte sea mis significativa para propfsitos de -

ingenieria, que aquella basada en la mineralogia y textura de los materiales.

Se propone para ellc la siguiente secuencia (ref 10)

a. Estadc de Intemperismo
b. Estructura
c. Color

d. Tamanc de los granos (tamano de las particulas predominantes)

dl. Textur?

d2. Estado de alteracidn

d3. Estado de cementacidn
e. Resis=encia del material

el. Minerales predominantés

f. Nombre de la roca

A continuacidn se presentan 3 ejemplos de aplicacidn de la secuencia ante -

rior.
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c.
d.
dl.
d2.
d3.

el.
f.

B.1

Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
Fresca Moderadamente Completamente
intemperizada intemperizada
Foliada Estratificacidn Bandeada muy
gruesa finamente
Gris oscura " Color crema : . Grisdceo
Grueso Grano medio Muy grueso

Porfiritica

Caolinitizada
Muy resistente . Resistente Débil
Eornblenda Dolomita Turmalina
GNEISS CALIZA GRANITO

2.3.3.2 Clasificacidn del intemperismo en.las rocas

Se propone el sigulente criteric:

(F)
(FW)

(SW)

(MW)

(HW)

(cw)

(RS)

Este

Fresco.- ausencia visible de intemperismo
Tenuemente intemperizado.- intemperismo limitado a la superficie de -
} discontinuidades importantes
Débilmente intemperizado.-desarrollado sobre las superficies de discon
tinuidad abierta, y débil en la roca
Moderadamente intemperizado.-extendido a lo large de tedo el macizo ro
coso, pero sin que la roca sea. quebradiza
AlEamente intemperizado.-extendide en todo el macizo rocose y la roca
parcialmente quebradiza ]
Completamente intemperizado.-roca totalmente descompuesta y quebradiza,
pero conservando la textura y estructura originales
Suelos residuales.- suelo que conserva la textura original, peroc se ha

alterado totalmente la estructura y mineralogia.

esquema se ha adaptado ya que originalmente se pensd para granitos.

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

una caracteristica de plasticidad antes que mostrarse quebradizos, per lo

que habrd que ser cuidadosos en el caso de que existan tales materiales.
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2.3.3.3 Discontinuidades

El registro de fracturas y el RQD no dan informacidn acerca de la orienta -
cion, tipo e importancia relativa de las discontinuidades presentes. La -
orientacidn puede mostrarse gridficamente en el registro por medio de algin

simbole especial (ver capinuio B.1.4). También se deben hacer los comenta-
rios ne-esarios acerca de estas vatas y discontinuidades, relativos al tipo,

orientacidn, f{recuencia, relleno, grado de amplitud y rasgos superficiales.
2.3.3.4 Espaciamiento de discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades en macizos rocosos se puede apre-
- . . .
ciar por una simple observacidn de campo.

En rocas sedimentarias la estratificacifn puede ser una discontinuidad domi-

nante. En este caso se propone la siguiente clasificacidn:

DESCRLPCION bE ESTATIFICACION SUELo
Estratos muy gruesos > 2n
EsStratos gruesos 0.6 a 2 m Boleos
Estratos medianos 0.2 a0.6m
Estratos delgados 60mm a 0.2 o Guijarros
Estratos muy delgados 20um a 60 mm Grava gruesa
Estratos laminares 6rmm a 20 mm Grava mediana
Laminacién delgada < fmm Grava fina y arena

i

La escala de las caracteristicas de fracturamiento general de una roca es —
normalmente de un grado mayor que la de estratificacién; y por tanto el sis
tema definido puede no tener aplicacidn directa para la separacidn del frac

turamlento.

En rocas igneas y metamdrficas, la separacidn de las discontinuidades (fo -
liacién, coladas de lava, et¢.) puede describirse haciendo una adaptacidn -
de la escala de espaciamiento de estratos, pudiendo tener el calificative -
de cerrados o muy cerrados para lo que correspondiera a laminacidm, y lamina

cidn delpgada.
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2.3.3.5 Resistencia

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

presidn simple.

RESISTENCIA MN/m? TERMINO DESCRIPTIVO
(1 MN/m® = 146 1b/in?) '
< 1,25 muy débil
1.25a 5 débil
5 a 12.5 moderadamente débil
12.5a 50 moderadamente resistente
50 a 100 resistente
100 a 200 muy resistente
> 200 extremadamente resistente

Cualquier roca con una resistencia menor.de 1.25 MN/m® se considerard como
suelo.

Esta escala estd basada en la ref 11.

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

con pruebas simples usando un martille 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 -

informacidn geolfgica existente en nuestro pais. -

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

ciaciones y dependencias gubernamentales que cuentan con informacidn de ti-
i

po gedldgico-geotécnico accesible que puede resultar de utilidad para el in

geniero.

En 1la segunda parte se ha elaborado una sintesis de los principales aspec -
tos geoldgicos estudiados y propuestos para diversas regiones de la Repibli

ca por diversos autores.

Complementan este capitulo una amplia bibliografia de las diferentes regio-
nes; un mapa de las provincias fisiogrdficas en relacién con la divisidn po
litica y una tabla que ubica las principales formaciones geoldgicas dentro

de las provincias fisiogriaficas y su edad estimada.
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3.2 FUENTES DE INFORMACION GLOLOGICA

Las fuentes de informacidn que en-sepuida se mencionan, cuentan con infor -
mes o publicaciones de contenido temdticc muy variado, algunos sen de cardc
ter confidencial, pero la mayor parte esti al alcance de empresas o institu

ciones, particularmente si &stas son oficiales.
DETENAL (Direccidn de Estudios del Territoric Nacional)

Cuenta con la informacidn cartogrifica y aerofotogrdfica base para estu -
dios de anteprovecto de casi la totalidad del pais. Informacidén que se en
cuencra en: cartas de climas en escala 1:500 000; cartas topograficas en -
escalas 1: 50 000 y 1:250 000; cartas geolbgicas (litoldgico-estructurales)
en escala 1:50 000; y cartas geoldgicas escala 1:250 Q00; cartas de uso del
suelo, edafoldogicas y de uso potencial en escala 1:50 000; ademis de la ga-
ra de fotografias aéreas a color y en blanco vy negro existentes en escalas
1:25 000, 1:35 000, 1:50 000, 1:70 000 y 1:90 000, y las forografias Land -
sat que cubren la Repliblica Mexicana. Tiene esta dependencia también car -
tas urbanas en escalas 1:5 000 y 1:10 000, cartas aeroniuticas y climatold-
gicas en escala 1:250 000 y 1:1 000 000; y cartas turisticas en escala - -
1:1 000 000. Complementan esta amplia gama de material grifico, los datos
céntenidos en: informes de campo, puntos de verificacidn, catdlogos numéri-
cos, fichas de poblacidn y banco de datos, de la propia dependencia. Esta
en elaboracidn la carta geohidroldgica de la Repdblica Mexicana, escala - -

1: 250 000.

C F E (Comisidn Federal de Electricidad)

En la C F E existen informes en el Departamento de Geologia y Mineria, tan-
to de cardcter local come regional relativos a estudios geotécnicos, geohi-
drolbgicos y de geotermia. Todos ellos tienen como objetive proporcionar =

datos para obras relacionadas con la generacidn de energia eléctrica.
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C R M (Consejo de Recurses Minerales)

Reune estudios sobre yacimientos metalicos y no metdlicos que incluyen am-
plia informacidn acerca de la geologia general, de muy diversas partes del
pais. Principalmente trabajos de exploracidn minera y reconocimientos geo

lﬁgicos realizados por su personal técnico.
S AR H (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos)

En esta institucidn existen informes en las distintas oficinas que a conti
nuacion se mencionan:
Subdireccidn de Geologia.- Esta efectia los estudios geoldgicos necesarios

e indispensables para la construccidn de obras hidriulicas.

Archivo del Consultivo Técnico.-Reune la mayor parte de los informes que -
se generan en esta Secretaria, algunos sobre Geotécnica, otros sobre Geohi

drologia y algunos mas de cardcter geoldgico general.

La Direccifn de Geohidrologila y Zonas Aridas.- Tiene en sus archivos infor
mes geoldgicos y geofisicos relativos exclusivamente a alumbramientos de -
aguas subterrineas. Discuten desde luego estos informes, ademis de la li-
tologia y cartografia correspondiente, la estratigrafia, los principales -
rasgos estructurales, los gastos obtenidos en los pozos y manantiales y va

lores de los niveles hidrostdticos y piezométricos.

La Direccidn General de Pequedas Obras.- Tiene informes relativos a estu -
dios geotécnicos de sitios para la construccidn de presas, tambi&n estudios
geohidroldgicos como los mencionados anteriormente y algunos mas sobre tra-

bajos de perforacidn.

La Direccidn de Ingenierla Experimental.- Cuenta con el laboratoric de Me -

cdnica de Suelos que tiene particularmente estudios relativos a esta disci-

plina, a mecdnica de rocas y a bancos de materiales para construccidn.
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S AH OP (Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas)

En esta Institucidn,el Departamento de Geotécnia y la Direccidn General de
Construccidn de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, son las oficinas

donde se encuentran estudios geotécnicos y geoldgicos.

En el Departamento de Geotecnia hay estudios que se refieren tanto a cons-

truccidn de carreteras, tlneles y puentes como a bancos de materiales para

la construccidén de terraplenes.

En la Direccidn General de Construccidn de Sistemas de Agua Potable y Alcan
tarillado, los estudios son particularmence de aspecto geohidrolfgico, lo--

cal v regicnal,

En ambas oficinas ademis de estudios geoldpgicos se cuenta también con estu-

dios geofisicos.
S C T (Secretaria de Comunicaciones y Transportes)

En esta Dependencia la Dirececidn General de Obras Marinas, reune los estu -
dios de caracter geotécnico y de evolucidn de la costa en puertos, asi co -

mo de aprovechamiento de materiales de construccidn.
PEMEX (Petrdlecs Mexicanods)
i

ELl Archivo de las Gerencias de Exploracidn y Construccidn posee informes -
de cardcter local y regional (geoldgicos y geofisices) con fines de explo-

racidn petrolera y de construccidén de obras civiles.
Instituto de Geologia (UNAM)

Cuenta con la biblioteca mds importante del pais, donde existen ademis de
los trabajos e investigaciones propios del Instituto, pricticamente la to-
talidad de ejemplares de boletines de diversas sociedades cientificas, na-

cionales y extranjeras, relacionadas con las Ciencias Geoldgicas. Estos -
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boletines incluyen articules tanto de cardcter local como regional de dis-

tintos lugares de México y el contenido temitico es muy variado, dependien

do de la Sociedad que les da origen.

De los trabajos propios de la institucidn o de estudios realizados pOT SUuS
investigadores, destacan los planos regionales de muy diversos lugares, es-

cala 1:100 000 y otras a escalas mayores,por ejemplo: cartas tectdnicas v -
cartas geoldgicas estatales
Instituto de Geologia y Metalurgia de S L P

Estudios geoldgicos regionales de estado de San Luis Potosi

Instituto de Geofisica (UNAM)

Boletines con informacidn sismica del pais, y estudios geofisicos de carac-

ter local.
Instituto de Ingenieria (UNAM)

Investigaciones y estudios relacionados con la geotécnia.

I MP (Instituto Mexicano del Petrdleo)

Trabajos muy especializados aunque algunos tienen informacidn geoldgica ge-

neral.
I N EN (Instituto Nacional de Energia Nuclear)

Informes geoldgicos locales y generales para fines de exploracidn de ura -

nio.
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I P N (Instituto Polit&cnico Nacional)

Tesis profesionales de geologlia y geofisica.

Facultad de Ingenieria (UNAM)

Tesis profesionales de Ingenieria Geoldgica y Geofisica.

Sociedades y Asociaciones que tienen en algunmas de sus publicacioneé, arti-

culos sobre geologia local y general, a veces en relacidn con la geotédcnia:

3.3

Sociedad Geoldgica Mexicana

Asociacidn de Ingenieros de Minas, Metalurgistasry Geblogos
(Geomimer)

Asociacian Mexicana de Gedlogos Petroleros

Geological Society cf America

Sociedad Mexicana de Mecidnica de Suelos

Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas

Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica

Sociedad Latiro Americana de Geotecnia

West Texas Geological Society

New Mexilico Geological Society

PROGINCIAS FISIOGRAFICAS DE MEXICO .Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Este capituloc presenta una breve descripcidn de las provincias fisiogrdafi -

cas de México (E Raisz, 1964), su localizacidn, principales formaciones geo

légicas, tipos de rocas que prevalecen y rasgos geoldgico —estructurales -

principales de cada una de estas regiones.

3.3.1 BAJA CALIFORNIA

Esta provincia estd constituida por la totalidad de la Peninsula de Baja -

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

rado 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 kﬁ. de
ancho promedio y que se puede dividir en 3 sub bloques montafiosos, cuyas -
alturas miximas disminuyen de N a §S. La pendiente es suave hacia el Océa-

no Pacifico y abrupta hacia el Golfo de California.

"De los tres bleques meontanosos, el del norte es en gran parte el batolito
granitico. de San Pedro Martir, que aflora desde la frontera norte y que -
pierde gradualmente alcura hasta las Sierras de Calmalli y Purificacidn, -
proximas al paralelo 28°, donde queda sepultado por materiales volcdnicos -
de la Formacidn Comondd.” (ref. 1 )
p

"El bloque montanosc medio forma poco menos de la mitad E de la parte sur -
de la Peninsula; constituye su espinazo montanoso la Sierra la Giganta, que
se inicila 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 granitico- -

de la regidn de El Cabo." (ref. 1 )

"El tercer bloque montafioso forma el extremo sur de la peninsula y, a seme-

janza del bloque montafiose de la porcidn norte, estd formado por los Glti

mos afloramientos hacia el sur del batolito granitico. Su orientacidn es -

-asi N-S y en ambos lados esti limitado por una serie de fallas. El limi

;e occidental del batolito es abrupto y con pendientes fuertes. El falla
miento causd la elevacidn de la masa Ignea y la depresidn del bloque conti-

guo." (éef. 1)

"Casi todos los rios de esta provincia, siguen una direccidn aproximada -
E-W, tienen un desarrolle medio de 50 km. y su curso es en general recto,

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

La mitad norte de la Peninsula, en términos generales, esti constitulda -
por rocas igneas intrusivas graniticas cretdcicas, con angostas llanuras -
costeras a ambos lados, cubiertas por rocas sedimentarias y volcinicas, ex
cepto el gran Delta del Rio Colorado que esti cubierte por depdsitos alu -

viales de espesor desconocido. El batolito granitico .ocupa las cuatro - -
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quintas partes de esta mitad y en su superficie se nota una regular canti-
dad de aparatos voleadnicos y derrames igneos de rocas icidas (riolitas) y
basicas (andesitas y basaltos), ademds de encontrarse algunos manchones de
rocas metamdrficas del Cretdcico inferior y alin mids antiguas. Al occiden-
te de este cuerpo hay rocas metamdrficas cretdcicas (cuarcitas, pizarras, -
gnéiss y esquistos), cubiertas en parte, discordantemente por rocas del Cre
ticico superior (lutitas, limolitas, areniscas y calizas) y del Cenozdico
(conglomerados, arcillas, arenas, gravas y cenizas volcadnicas), formando la

angosta llanura ceostera del Pacifico con inclinacidn general al Poniente.
(ref. 1 v 2)

"La mitad sur de la peninsula se puede dividir en tres subregiones: Sierra
la Giganta, la Subcuenca de Vizecaino-Purisima Iray y la Regidn del Cabo. =
La Sierra de la Giganta ocupa la parte media oriental de la mitad sur de la
‘Peninsula. Las Sierras de San Borja y la Giganta se encuentran COmpuestas
esencialmente por la acumulacidn de materiales pirocldsticos y rocas efusi
vas del Mioceno superior. Esta serie con un espesor total de mids de 1200
m, fue nombrada Formacidn Comondd (Arnoid Heim, 1922) constituida por tobas,
arenas tobadceas y lavas ricliticas y andesiticas que cubren ranto a rocas -
graniticas (Sta. Rosalia, Loreto) como a formaciones sedimentarias marinas
del Mioceno y del Eoceno (lutitas, areniscas y calizas), representadas por
las formaciones Tertugas, San Ignacio, San Raymundo, La Zorra, Zacarias, Ba
teque, Tepetate y Sepultura, con echados generalmente al poniente. El 11 -
mite oriental de esta sierra es abrupto por fallamientos normales que for -
man el limite occidental de la fosa tectdnica conocida como Golfo de Cali -

fornia. (ref. 1, 2 y 3)

La Subcuenca de Vizcaino-Purisima-Iray se encuentra hacia la mitad occiden
tal de esta parte de la Peninsula donde existen dos cuencas sedimentarias =
del Cenczoico, formadas por depresiones del Sinclinal Californiano de edad
Mesozoica. Rocas de esta misma edad aparecen formando parte de los bordes
occidentales de las cuencas Terciarias, encontrindose afloramientos de lu-
ticas, areniscas, limolitas, calizas y algunas riolitas andesitas y cuar

citas en Punta Eugenia y en las Islas Margarita y Magdalena. (ref. 1 y 3)
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*
La Regidn del Cabo se localiza en el limite de la Peninsula, en la que
se encuentra aflorando por afallamiento un "Horst'" granitico alargado con
direccidn NS, donde se pueden observar rocas metamdrficas (cuarcitas, piza-
rras y gneiss), asociadas con rocas graniticas. Sobre su limite oriental
y descansando discordantemente, se presentan algunas formaciones maripas -
del Mioceno y Plioceno depositadas sobre el bloque caido del batolito antes

mencionado. (ref. 3 ¢ )

"Como ya se ha dicho la Peninsula de Baja California constituye una unidad
geoldgica cuya forma es la de un gran bloque alargado y angosto. Este -
bloque est3d afallado longitudinalmente y separado del continente por el -

Golfo de California.' {(ref 1)

El bloque peninsular estd afectado por numercsas fallas regionales y loca -
les, normales, inversas, de transcurrencia y escalonadas que complicén su -
interpretécién. La mayor parte de las observadas, tiene un rumbo que- varia
hasta 45° con la direccidn general de la linea de costa con echados casi -
verticales." (ref. 1 y 2)
"Los peﬁascds abrupteos del lado oriental del pice mis alto que corresponde
a la sierra de San Pedro Mirtir marcan aparentemente la linea de fallas -
que se extiende hacia el Sureste." (ref. 1) -

! .
"Las iineas principales de debilidad en la costa occidental parecen tener
la miéma fendencia. 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 pasaria por la par
te occidental del desiertoc de Santa Clara. Los contornos del fondo del mar,
a lo largo del lade occidental de la mitad sur de la.Peninsula acusan otro
acantilado submarino que se extiende en una direccidén mis al este que el -

eje mismo de la Peninsula.” (ref. 1)

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

marinos son caracteristicos y comunes de la costa, describiéndose esta la -
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dera como uno o varics escarpes de fzlla. Algunas evidencias de esto pue-
den ser el Canal de Ballenas, el alineamientc de islas cercanas a la costa,
las sierras largas y angostas del noreste de la Peninsula separadas por va
lles profundos y los contornos submarinos; estos rasgos permiten pensar -

que esta costa oriental de la Peninsula esté.rodeada‘por una zona de fallas

con direccidn al SE y que su elevacidn 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 mis desordenadas; los fendmenos de fallas aparecen mids frecuentemente

y en algunbs lugares de la costa afloran los granitos. Hacia la regidn -
del Cabo Occidental, se puede observar un gran nimero de fallas con poco -
desplazamiento; una lInea de picos graniticos que se inicia en la Isla de -
Cedros y que reaparece a intervalos mis alli de la Bahia Magdalena; fuera
de la Punta Eugenia, los contornos submarinos muestran un acantiladeo que -
cae mil doscientos metros en una distancia menor a los trescientos mecros.
La existencia de una posible zona de fallas hacia la porcién occidental de

la Peninsula es la (nica explicacidén adecuada a esta serie de fendmenos. -
{ref. 1)

Se puede cbservar rtambién en esta Provincia una tendencia general a formar
grandes plegamientos (anticlinales y sinclinales) de forma alargada cuyos -
ejes muestran una direccidn preferencial NW - SE. Esta tendencia se puede
notar tahto hacia su borde oriental en Bahia de la Concepcidn y al pie de
la Sierra la Giganta y en la porcidn occidental en la regién de Bahia 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 rdpida intemperizacidn de las mismas especialmente las de textura granu
lar, formando suelos residuales productc de la alteracidn mecinica princi-

palmente de los granitos.

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

de Judrez, constitulda principalmente por rocas metamdrficas (cuarcitas y
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pizarras) y rocas igneas intrusivas (granitos) y al este con el desierto -

de Soncra.

En esta subprovincia se puede diferenciar una zona drenada por el rio Nue -
vo que desagua hacia la cuenca cerrada del Mar Saltdén y la zona drenada por
el rio Colorado que desemboca en el Golfo de California en cuyo delta se en

cuentran numerosas dunas. (ref. 4 )

En la z2ona de Mexicali afloran sedimentos del Cuaternarioc que se deposita -
ron en un ambiente lagunar, considerados como de origen fluvio-lacustre di-
ferentes de los encontrados al oriente de esta subprovineia, ya que en esta

drea prevalecen sedimentos arenosos de origen fluvial. (ref. 4 , Mexicaii)

El fendmeno tectdénico mids importante que afecta la regidn es ia Falla de -
San Andrés que corre en direccidn SE-NW. Originada durante los méczmien -
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 depdsitos de reileno. Es esta una de las zonas -

sismicas de la Provincia de Baja Califernia.

Es probable que las rocas que afloran en la Sierra de Juarez formen el ba -
samento de valle. Aparentemente son Mesozolcas metamorfizadas por instru -
siones acidas de principios del Terciario. (ref. 4 )

{

3.3.2 CORDILLERAS SEPULTADAS

Esta provincia, dividida en las subprovinciﬁs; Desierto de Sonora, Sierras
de Piamonte, los Deltas y Costa Sinaloa-Nayarit, se ubica al NW de la Repd
blica Mexicana y comprende parte de los estados de Sonora, Sinaloa y Naya-
rit. "Se caracteriza porque hacia el este, las montadas se hacen mis ele-
vadas con pendientes muy levés y se extienden a lo largo de toda la costa,
desde Sonora hasta Nayarit. Esta regién que presenta montafas asimérricas,
geoldgicamente muy complejas, se hace mis angosta y menes arida hacia el -

sur.'" (ref. &)
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La estratigrafia general incluye algunas rocas precambricas, que afloran -
al Sureste de Caborca, al Noroeste de Altar y al Este de Benjamin Hill en
el Estado de Sonora, observindoseles también en el estado de Sinalea en la
parte baja de la Sierra en una franja ininterrumpida paralela a la cosz<tz. -
La litologla es muy variada’pugs se observan esquistos sericiticos, clori -
ticos y cuarciferos (Formacidn Esquistos Pinal), rocas volcinicas, intru-

siones igneas y sedimentos no metamorfizados, como lutitas, calizas y dolo-

mias, del Grupo Altar.

También existen en la provincia, rocas paleozoicas. En Sonora, las cade -
nas montafiosas del norte, estan constituidas en su mayor parte por cuarci-
tas, ;utitas. areniscas, conglomerados, rocas metavolcinicas, intrusiones

graniticas y sedimentos marincs, representados por las Formaciones: Cuarci
ta Capote, Abrojos, Proveedora, Puerto Blanco, Cowmplejo Sonobari, Puerteci
tos, Represo, Tigre, Mones, Tren y otras. En el drea de Sinaloa se encuen
tran rocas de esta edad en 12 misma franja donde aparecen las de edades -~

precambricas; las de la formacidn San José de.Gracia las representan.

El Mesozoico aflora al oeste y surceste de Bacanora y al oeste y noreste de
Hermosillo. Comprende rocas cldsticas, lechos compuestos por areniscas, lu
titas, calizas, carbones, y conglomerados cubiertos por lavas y atravesa -
dos por intrusiones graniticas (Formaciones Barranca, Cintura, Morita, Pal
mar y Grupo Cabullona). En Sinaloa el 3rea de afloramiento de rocas perte-

necientes a esta edad es muy limitada. (ref. 1)

Las capas sedimentarias mesozoicas de la parte del estado de Sonora, estidn
muy intrusionadas por granito el cual en varios lugares afecta a las rocas

volcinicas del Terciario.

El Cenozoico se caracteriza por abundantes intrusiones graniticas y efusio
nes andesiticas, rioliticas y algunas basdlticas, asi como por rocas sedi-
mentarias continentales y conglomerados de la Formacidén Baucarit, y arenis
cas y lutitas rojas de las Formaciones Trincheras y Nogales. En el irea -

de Sonora las 1intrusiones graniticas y granodioriticas constituyen cadenas
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montanosas que presentan una orientacidn preferencial WW-SE y se localizan
en mavor proporcidn al norte del Estado. En Sinaloa estas rocas intrusi -
vas afloran por lo general en partes topogrificamente poco elevadas dando

lugar a lomas de pendiente suave. Cabe sefralar que en ciertos lugares las
rocas intrusivas se encuentran profundamente alteradas por la accitn de la

intemperie y al producto resultante de esta alteracidn localmente se le de-

nomina ' Tucuruguay ".

Al Cuaternario corresponden gravas, arenas, 1imos y arcillas en depdsitos

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

barra.

Debido a la sucesidn de tobas y riclitas, suelen presentarse deslizamientos

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

Los rasgos estructurales predominantes en la regidn estan relacionados con

la Orogenia Laramide de principios del Terciario.

"En Sonora se observan plegamientos intensos, fallas normales (con predomi-
nioc en la mitad sur del estado), fallas inversas y cabalgaduras (en la mi -
tad norte), que levantaron y hundieron bloques con orientacidn NNW-SSE. El
fracturamiento de las rocas se acent(a cerca de-les contactos con el granito.
En los bloques hundidos se han encontrado rellenos aluviales de varios cien

tos de metros de espesor.”" (ref. 1 )

"Las fallas y fracturas coinciden en. general con los tramos muy rectos gue
se encuentran a lo largo de los rios y arroyos de la zona paralelos a la -
costa correspondiendo al alineamiento general del sistema de la Falla San

Andrés. Estas lineas corresponden también con los sistemas de fracturas -
que se observan en las rocas de las series rioliticas.” Los sistemas prin
cipales de fracturas y fallas en la regién, se manifiestan segin las direc
ciones N 75°W, N 10°E, N 20°W y N S0°E, existiendo algunos otros sistemas

de menor importancia por lo que no pueden considerarse de caracter regio =

nal. (ref. 1)
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En general se considera la provincia como una zona de baja sismicidad, ex-
ceptuando la regidn costera donde, debido a la cercania con el sistema de
la Falla San Andrés y la zona de subduccién de la Placa de Cocos, la sismi-
cidad es un poco mayor. En esta region, scbretodo en las dreas desércticas
es notorio el fendmeno de la alteracidn e intemperizacidn de las rocas de -
bida al congelamiento y descongelamiento da agua atrapada en los poros y -

fracturas del material producto de las variacicnes extremas en el clima.

Subprovincia del Desierto de Scnora.- "Es una franja de aproximadamente -
S50 kr. de longitud por 200 km. de ;nchura. Se localiza hacia la mitad -
cceidental del estado del mismo nombre. [std constitulda por montanas de
direccion NNW - SSE, rodeadas de amplios abanicos y planicies aluviales, -
semejando islias que'emergen de les aluvicnes, esta caracteristica es lo -

que le di nombre a la Provineia." {ref. 1 )

"Las corrientes de esta porcidn, forman un modelo dendritico rectangular -
parcialmente integrado, con arroyos que se pierden en el aluvidn, para vol
ver a aparecer aguas abajo. La mayoria de ics rios principales presenta -
cursos entrelazados manifestando la naturaleza permeable de los suelos asi

como la granulometria arenosa y gravosa predominante' . (ref. 1)

"Hacia la esquina NW de Sonora, en el Desierto de Altar, la morfologia de
planicies aluviales, se ve algo modificada por la presencia de depdsitos -
eblicas que constituyeron médanos a lo largo de una franja de 130 km. de -

longiﬁud por 40 km. de anchura." {(ref. 1)

"Las direcciones de los arroyos principales NNW - SSE junto con la forma -
de las serranias, sugieren que la Ultima deformacidén de los materiales del
drea, fuéd ocasionada por las fallas normales paralelas al Golfo de Califor
nia, las que a su vez hundiercn y elevaron bloques de rocas sedimentarias,
metamdérficas vy volcdnicas que parecen estar sostenidas por un Batolito gra
nicico de grandes dimensiones que forma la raiz de las montanas de la re -

gion."” (ref. 1)
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Subprovincia de Los Deltas.- "Tiene 150 km. de longitud por 50 km. de anchu
ra. Estd formada por los deltas de los rios Yaqui, Mayo y Fuerte, hacia la
esquina sur del Estado de Sonora. Es una férril llanura, en la cual les -
rios antes mencionados pierden su caudal por infiltracidn a lo largo de sus
cauégs divagantes; se observan tambi&n muchos meandros abandonados y seccio
nes de arroyos muy onduladas que representan los cauces de antiguos ramales

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

"Hacia las orillas extremas, los deltas estdn medificados por la accidn de
ias olas y corrientes litorales que han construido barras arenosas que 4 -
veces, propician la formacidn de pequenas bahias, lagunas, esteros v areas

pantanosas.' (ref. 1)

Subprovincias de Sierras de Piamonte.- Localizada en el borde occidental -
de la Sierra Madre Occidental y en el limite de esta provincia con la pro-
pia de Sierras Sepultadas. Sobresalen en ella montatas cuvas cotas sobre
el nivel del mar aumentan hacia el oriente. En esta regidn predeminan las

andesitas y las rocas metamdérficas, entre las que se observan en ocasiones

algunas rocas Igneas intrusivas.

"Tanto en esta subprovincia, como hacia el este, en el cuerpo principal de
la Sierra Madre Occidental, afloran también en &reas extensas rcgcas de na-
‘turaleza granitica y granodioritica (oriente de Choix y curso superior del

rio San Lorenzo}."  (ref. 1)

Las rocas andesiticas forman lomerios de pendientes no muy acentuadas y -
que generalmente ocupan las porciones topogridficamente md3s elevadas, mien-

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

que presentan lomerios mas bien bajos con pendientes muy suaves y afecta

dos por un drenaje dendritico. (ref. 1)

"acercandose a los limites con la llanura costera, los afloramientes de -

las andesitas disminuyen dejando lugar a rocas metamdrficas y graniticas .

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

Subprovincia de la Llanura Costera.- La Llanura Costera, sefialada en el ma-
pa como Costa de Sinaloa y Nayarit, ''generalmente plana, es muy estrecha -
ensanchindose solo un poco en la proximidad del Rio Fuerte. En esta subpro
vincia se observan pequenas lomas en las que afloran depdsitos cldsticos -
continentales y otras de mayor altyra formadas por rocas andesiticas del -
Oligocenc y Plioceno o por granitos del Terciario inferior. El drenaje en

esta regidn es escaso y estd controlado por los rios principales que la - -

atraviesan,'" (ref. 1)

Cerca de la costa en el drea de Mazatlin, se localiza la zoma de subduccidn
de la Placa de Cocos, La Placa de Norteamérica y la Placa del Pacifico, por
lo que la zona presenta alta actividad sismica debida a la cantidad de ener

gia 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 montafioso de orientacion -
NNW - SSE qué se extiende con esta direccidn desde la frontera con los Es-
tados Unidos hasta la provincia denominada Eje Neovolcidnico (en las cerca-
nias de la ciudad de Guadalajara) . La limitan al poniente la provincia =-
de Corddilleras Sepultadas y al oriente las provincias de la Mesa Central,

Sierras y Cuencas y la subprovincia de las Sierras Atravesadas. Ocupa -
parte'de log Estados de Sonora, Chihuwahua, Sinaleoa, Durango, Zacatecas, —-

Aguascalientes, Jalisco y Nayarit.

Estd constituida predominantemente por rocas volcinicas de composicidn rio
litica y algunas andesiticas y basidlticas, en muchos lugares se aprecian -
montafias donde afloran rocas intrusivas, metamdrficas y sedimentarias meso
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 -
sismica) de la Carta Sismica de la Republica Mexicana, desarrollada por J.

Figpueroca. {ref. 35)

Subprovincia de Ja Meseta de Einli:n.—Comprdnde una masa compacta de altas

planicies y cordilleras diseﬁtada profundamente por los rios que han labra-
do impresicnantes cadones larges y estrechos, con laderas que forman altes

cantiles. ZIn el Estado de Chihuahua se le conoce lccalmente con el nombre

de Sierra Tarahumara." Estd cubierta por potentes secuencias de rocas vol=-
cinicas tercilarias, predominantemente “riolitas, tobas y tobas scldadas y de
compesicidn intermedia. Los basaltos no son abundantes y los intrusives -
‘tercizrios Vv rocas sedimentarias pre-terciarias estdn expuestos sclo en al-
gunas-partes. las coladas de riolita se encuentran lecalmente fzlladas y -
plegadas, con algunas evidencias del distrofismo regionmal prefundo del - -

-

area.

"En la porcifn situada al norte del paralelo 28° las miximas elevaciones -
(2750 a 3103 m) se presentan en la parte mids 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 Mexicamos. En el irea 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 estidn generalmente por debajo de los --
2450 @." (ref, g ) '

Las principales corrientes que drenan esta parte de la sierra son el Rio -
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 direccidn estructural general de la sierra NNW-SSE.

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

por el este hacia el borde oceste de Chihuahua.
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"Hacia la parte occidental de esta provincia, las altas montafiosas son asi
métricas, reducen considerablemente los escarpes en las laderas y, general
mente, las vertientes orientales tienen una pendiente mayor que las occiden

tales." (ref. 1)

En su porcidn Noroccidental la Sierra Madre Occidental estd constituida -
por: rocas igneas intrusivas, como granitos y granodioritas y rocas volea-
nicas que varian de riolitas a andesitas; les siguen las sedimentarias con
tinentales (luﬁitas, areniscas y conglomerados), tanto del Terciario (Fm.

Baucarit) como del Tridsico-Jurisico, que contiene carbdn y grafito (Fm. -
Barranca); por ultimo aparecen las rocas sedimentarias mafinas como arenis
cas, calizas, lutitas y dolomlas Paleozoicas y Mesozoicas (Fm. Palmar y --
Grupo Bisbee) sobre rocas metamdrficas (esquistos y gneisses) del Precam -

brico y Paleozoico inferior representadas por el (Complejo Sonobari). (ref.
1) '

"Los rios 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 rlos, asi como los cruces de las sierras son muy forza-
dos, lo que sugiere un control debido a fallas normales mis o menos recien-

tes." (ref. 1)

En la parte que abarca los Estados de Sinaloa y Durango, se caracteriza es-
ta regidn por una extensa meseta, que presenta una altitud superior a los
2000 m., en la que se observan lomerios que sobresalen poco sobre el nivel
general de la altiplanicie. Las rocas que afloran son de origen volcani-
co, dentro de las que predominan se encuentran las de composicidn dcida de
tipo riolitico; estas presentan en general una posicidn subhorizontal y -
estdn cortadas por profundos rios entre ellos el Presidic, 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
cidn riolitica la cual degrada hacia los cauces de los rios en forma esca=
lonada. En los limites de esta subprovincia con la subprovincia de Sie —

rras de Piamonte, se observan una serie de escalones que bajan con pendien
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tes muy pronunciadas hacia la costa. (ref., 1 )

Subprovincias de Sierras Alargadas.- Localizada al NNW de la Provincia, -
abarca una pequeda porcidn del estado de Sonora. Esta 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

Mestenas 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 volcdnicas de esta regifn son del tipo riolitico (to-
bas y coladas de lava). Se presentan ademis algunas rocas cretdcicas y pa-

leozoicas al norte de la subprovincia.

Existen algunas zonas con profunda alteracipn hidreotermal. La actividad -
sismica es pridcticamente nula en esta idrea y son caracteristicos 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 regidn estdn constituidos por materiales terciarics ¥y

i
cuaternarios (tobas, arenas, gravas y limos).

Sus partes altas estan comstituidas por mesetas con lavas ripliticas e in -
trusivos graniticos como el de la Sierra del Nido. Hacia el sur, en Aguas-

calientes y Zacatecas se presentan andesitas del Cret3cico-Terciario.

3.3.4 SIERRAS Y CUENCAS

También denominada Altiplanicie Mexicana Septentrional, Mesa Central Septen
trional, Llanuras Boreales, Altiplanicie Septentrional, Meseta Central del
Norte y Regidn de los Bolsones. (Tamayo 1962; Vivd 1948) (Orddnez, 1936, -
1942; Almada 1945; Ed. Porrua, 1965). (ref. 6 }
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‘Localizada al Centro Norte de la Replblica Mexicana abarca parte de los es-

tados de Chihuahua,-Cgahuila y Durango. Limitada por la provincia de la -
Sierra Madre Occidental al poniente y al oriente y sur por la provincia de

la Siérra Madre Oriental. Se divide en la subprovincia de Sierras y Cuen -
cas y Mesetas de Coahuila. Eun su pcréién norte se caracteriza por ser una

superficie desérrica, en la que ehergen alsladas sierras plegadas y falla -
das que separan amplias llanuras fermadas por depdsitos marinos y lacus --
tres. Existen en esta parte de la.proyincia rocas igneas, sedimentarias y

metamdrficas. Llas Sierras de Judrez y Muleros estdn constituidas por rocas
sedimentarias (calizas, areniscas, lutitas y arcillas) con algunos aflora -
mientos de rocas Igneas y metamdrficas. Llas llanuras o bolsones estdn cons
tituldos principalmente por matgrial sedimentario con muy escasas calizas y
luticas v parﬁicularmente por arcillas, gravas y arenas, que fueron deposi-

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

La direccidn de las sierras en esta Area tieme un rumbo general N 45°W que

guarda cierrto paralelismo con la Sierra Madre Occidental.

. Sus rasgos principales son una serie de bloques montafiosos aislados, bascu

lados y fallados, formando escarpes constituldos en su mayoria por rocas se
dimentarias de edad Cretdcica, (Fms. Buda, del Rio, Cuesta del Cura, Indidu
ra, Caracol, Parras y Difunta), excepcidn hecha de algunas sierras cuyas ro
cas pertenecen a otros periodos.

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

se forman cuencas internas o bolsones.

Otro rasgo importante lo constituye, las sierras aisladas de geomorgologia

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-septentriocnal de Chihuahua, son pligues con direccidn general - -

NNW-SSE.’ (ref. 7)

1.3.20



B.1l

\\

El caracter tectdnico de las estructuras cuyas expresiones.topogréficas- -
constituyen la provincia de Sierras y Cuencas de Coahuila es de dos tipos:
El primero consiste en pliegues anticlinales alargados, relativamente an -
gostos, tales como la Sierra de la Gavia al N de Saltillo y la Sierra de -
los Pijaros Azules al NW de Lampazos; el segundo estd caracterizado ﬁar -
una forma de anticlinal ddmico, cuyo prototipo fisiogréfiéo y estructural

puede considerarse el de la Sierra de las Mitras, inmediatamente al W de -

la ciudad de Monterrey. (ref. 3)
"La naturaleza de estos elementos que fueron poco deformados, contrasta de

modo notable con el intenso plegamiento de la Sierra Madre Oriental." - -
(ref. 2)

"Muches de estos anticlinales alargados o ddmicos de la Provincia, han si-
do atacados por la erosidn, causando la tipica topografia de "Potrero" del
Noroeste de México. Todos elles son amplias estructuras ddmicas cuyos ejes

buzan comunmente con echados hasta de 55°0 60°." (ref. 8 ) t

"Se ha considerado que esta peculiaridad estructural de las escructuras”dé
micas caracteristicas del Noreste de México es debida a la deformacién ~ -
pldstica e intrusidn del yeso que fue depositado originalmente en un aﬁbieﬂ
te lacustre. Esta intrusidn desarrolld un levantamiento de las estructuras
por lo que los flancos estin a menudo tan resquebrajados por fallas y jun -
;
tas resultantes del ascenso vertical del yeso que la solucidn_subsecuente y
el redepdsito del carbonato de calcio, ha borrade casi completamente los -

rasgos primarios, tales como planos de estratificacidn y otras caracteristi

cas sedimentarias en las calizas que los constituyen." (ref. 8 )

* T

Al Sureste de esta provincia se localiza la subprovincia_geolégica de la -
Cuenca de Parras. Los elementos tectdnicos que ﬁueden verse en esa area -
consisten en pliegues anticl%ggles,‘sinuosos y aléfgados de_ﬁlancos abrup -
tos cuyas longitudes de ondulacifn son mucho mds cortas que en los pliegues
correspondientes a la Sierra Madre Oriental que la limita al Sur. (ref. &)

"Los elementos anticlinales estian generalmente muy inclinados ¢ recostados
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hacia el N. Los sedimentos superficiales del plegamiento de la Cuenca de
Parras son de fines del Cretdcico Superior y han sido asignados a la poten

te Formacidn Difunta."

La Formacidn Difunta generalmente se manifiesta en el paisaje con una colo-
racidn rojiza y estd constituida por areniscas, conglomerados, calizas con-
glomerdticas, luctitas arenusas y lutitas, sobreyaciendo a la Formacidn Cara
col (tobas volicdnicas con algo de novaculitas y pequefias cantidades de are-
nisca). El plegamiento fué debido en parte a las fuerzas laramidicas dirigi

das de 5 a N y en parte representan posiblemente plegamientos de acomoda --

miento. (ref. §)
3.3.5 MESA CENTRAL

Localizada en el centro de la Repiblica Mexicana, estd limitada al Norte y

Oriente por la Sierra Madre Oriental, al Sur por el Eje Neovolcdnico y al -
Poniente por la Sierra Madre Occidental. Tiene una altitud media de 2000

metros sobre el nivel del mar, abar;a parte de los Estados de Durango, Za -
catecas, San Luis Potosl, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato. Topografi-.
camente se presenta como una sucesidn de llanuras de distintos niveles, li-
mitadas por nervaduras volcdnicas cuyo desague es el Sistema Lerma Santiago

y rodeado de relieve alto en general.

i
Los rellenos de la zona baja alcanzan espesores pequefios Y los lagos some -
ros son frecuentes en el irea. Los rasgos estructurales de origen tectdni-

co son escasos en la provincia. (ref. a)

En la porcién Sur contrastando con la mis al Norte, existen numerosas unida
des orogridficas destacando la Sierra Gorda y la Sierra de Guanajuato; la -
primera localizada en la regidn NE del territorio de Guanajuato corre de NW
a SE y la segunda, constituida por un anticlinal joven, alargade y fallado

en grandes bloques que se levantan abruptamente de los valles que lo rodean
casi en el centro del estado de Guanajuato, su direccidn es también NW-SE

y esti limirada por amplias llanuras como la del Bajio, Dolores Hidalgo, -~

Ibarra, Ocampo y San Felipe.
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La estratigrafia gereral de la regidn es comc sigue: La formacién mis pro-
funda son lutitas, que en algunos sitios se han metamorfizado a pizarras:
sobre estas descansa una zona de transicién de lutita culcdrea a caliza ar
cillosa a los que sobreyacen los conglomerados rojos de Cuanajuato compues
tos por fragmentos de basaltos, dioritas, riolitas, esqguistos y calizas; -
sobre este conglomerado se encuentra la Formacifn Loserc formada por are -
niscas estratificadas concordantes al conglomerado; sobre estas areniscas
descansa una formacidn de rioliras, tobas y brechas rioliticas denominada
Formacidn Pinguico; cubierta a su vez por una unidad constitufda por ande-
sitas, tobas y brechas andesiticas denominada.Fo:macién Calderconas; sobre
la que aparece la Formacifn Chichindaro compuesta por riolitas recientes y

porfidos con grandes cristales de cuarzo. {(ref. 9)

Son caracteristicos en esta &rea los diques de composicidn andesitica v rio v
litica, y un gran cuerpo intrusivo granitico al NW de Guanajuate y gue se -

extiende en direccidén al SW. (ref. 9 ,Gto)

El sistema de fallas mi3s importante en la regién son las fallas de tipo -
normal con direccidn NW-SE y echado al SW entre las que existen algunas mi-
neralizadas. Existe otro sistema mis o menos perpendicular a éste y de me-
nor jmportancia. (ref. 9 ) Las fracturas se pueden clasificar en dos'sis -
temas de direccidn semejante al de las fallas mencionadas. Los diques tie-
nen un rumbo general N 52° E con echado al SE.
i

Hacia el limite de esta provincia con el eje neovolcdnico en el &rea de Ira
puato, se presenta un extenso depdsito aluvial en el ancho valle de La Ba -
jada limitado por formaciones de basalto y de calizas y lutitas al norte y
nereste de esta ciudad, al este se encuentran areniscas y conglomerados ¥y

al sureste brechas volcdnicas (ref. 9 Irapuato)

La llanura del Bajio, estd constituida principalmente por una sucesién de
suelos aluviales y rocas volcdnicas (brechas, tobas y derrames ldvicos) de
composicidn 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 estd ligado a la Orogénesis de las sierras que
la limitan por lo que su elevacidn se inicid vigorosamente desde fines del
Creticico, debida a los plegamientos y depresiones del oriente y las co --
rricntes de lava, resultado de la actividad volcdnica de la Sierra Madre -
Oceidental y la Cordillera Neovolcinicaj recibid posteriormente materiales
de las series eruptivas del Cenozoico, de suerte que el relieve que presen

ta en la acctualidad en general es reciente. (ref. 9, Salamanca)

"El Valle de San Luis, taobién llamadeo de Tangamanga, estd limitado al es-
te por los macizosg calizoé de la Sierra de Alvarez, al sur por los lomerios
aluviales del Valle de Villa de Reyes, al oeste por las prominencias rioll
ticas de las Sierras de Saa Migzuelico, ELI Manzano v Mezqultic, y al norte

por tos lomerios andesZzico.s del Valle de Ahualulco y por la Sierra de Vi-
11la Hidalgo: las calizas se origiraron en el Cretdcico Inferior, en tanto

que las formaciones aluviales y voleinicas datan de las épocas Pleistogeno
y Reciente del periodo Cuaternario. Estos‘depésitos aluviales en el Valle,
cubren a las rocas igneas extrusivas y rioliticas del Cenozoico Medio.” -

(r=£., 9, San Luis Porosi)

In gu ners i norce, formida por el NE del estado de Zacatecas y el NW del
de San Luis Porosi, la Provincia estd constituida por una extensa planicie
con algunas requefas sierras (Sierra del. Bozal y Sierra del Catorce) y gran
des extensiones dridas cubiertas con materiales Terciario-Cuaternarios - -
cons:zituidos por gravas, arecnas y arcillas del relleno de los valles. A -
todo lo largo de esta llanura se presentan pequefos lomerios bajos formados
por rocas Creticicas (en el Estado de San Luis Potosi) o por rocas velecdni-
cas Cenozoicas (basaltos vy andesitas en el irea correspondiente al Estado -

Je Zacatccas).
L300 2L MADRE ORIENTAL
Localizada en la porcidn centro oriental de la Repiiblica Mexicana, se ex -

tiende con un rumbo NNW-SSE desde las cercanias del Big Bend en Texas hasta

las inmediaciones de Jalapa donde se ve limitada por el Eje Neovelcdnico. -
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En su porcidn central esta ' Provincia muestra una faja adyacente que corre-
hacia el oeste hasta la tegldn de Nazas en el estado de Durango, conectin-
dose con la Sierra Madre Occidental. Abarca parte ae leos estados de Coahui
la, Nuevo Le®n, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San Luis Potogi, Cuanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz. £s un jmponenﬁe conjunrt montanuso
caracterizado por profundas barrancas y cafones, y en su partc central por

prominentes montafas.

Sus zonas de rocas intensamente plegadas. afalladas v amplias estructuras -
sinclinales v anticlinales en conjunten, estdn oricntadas <o norte a sur y -
scasionalmente estdn afectadas por grandes fallas de tipo inverso.

Predominan en toda la provinecia rocas meso:zficas de origen sedimentario ve-
presentacdas por calizas,. margas, lutitas; limolicas v areniscas. En cier -
tos lugares la secuencia sedimentaria estd afectada por pequefios cuerpos in
trusivos de composicién granitica & granodioritica § cubierta por rocas vol

cidnicas andesiticas y basdlticas.

En muy escasos lugares aparecen afloramientos de rocas paleozdicas y precdm

bricas como en Peregrina,Tamps. y la regidn norte de Molango, Hgo.

La cruzan numerosos rios en los que se encuentran sitios que reunen caracte
risticas geoldgicas y morfoldgicas aceptables para establecer aprovechamien

tos hidreeléctrricos.

Por lo abrupto de las montafias y la naturaleza de los materiales es comiin -
observar fendmenos de estabilidad de taludes. Se divide esta provincia en
cuatro subprovincias: Sierras del Norte; Sierras arravesadas, Sierra alta y

Sierras Bajas (ref., 1M

Subprovincia de las Sierras del Norte.~ Localizada al noroeste de la Repl -
blica. Las Sierras que la constituyen forman principalmente amplias estruc
turas alargadas y muy irregulares. “Hacia el N y NE de Monterrey, las es -

tructuras suavemente plegadas y quizi normalmente afalladas (Sierra de Pica
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chos, Sierra de Sabinas-Lampazos, Sierra de Peyotes, Serrania 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 profusidn a lo large de toda la Subprovincia.

Los valles que separan las cordilleras son generalmente amplios, coastitu -
vendo bolsones (Bolsdn de Monclova). En la regidn al norte de Monclova se
encuentran los depositos de carbdn en sedimentos del cretdcico (Formacidn -

Olmos; areniscas, lutitas y limolitas). (ref. 8 )

Son caracteristicos los potreros formades pcr la erosidn de grandes estruc-—

turas anticlinales de esta regidn.

Subprovincia de las Sierras Atravesadas.- Formada por una serie de sierras
alineadas en direccifn E-W (Sierras de Parras y de Jimuleco), que van desde
Saltillo hasta Torredn y Nazas, donde su alineacidén vuelve a ser NE-SE - -
(Sierra del Rosario), separadas entre si por valles de fondo plano y pare-
des muy empinadas (Valle de Agua Nueva, Bolsdn de San Carlos, Laguna de —-

Viesca).

Las Sierras generalmente estin compuestas por sedimentos mesozoicos (cali -
zas en su mayoria) y atravezadas por numerosos caficnes; las montafas alcan-
zan alturas comprendidas entre 1500 y 2800 msnm; los valles, constituidos -
por grandes espesores de sedimentos terciarios y cuaternarios {(gravas, are-
nas y limos), producﬁo de la intemperizacidn de las sierras que los bordean.
La litologia en la Subprovincia la forman: rocas del Tridsico, constituidas
por lavas interestratificadas con lutitas, limolitas y areniscas rojas de -
la Formacion Nazas; sobre las que se yacen lutitas carbonosas y areniscas -
de grano fino de las Formaciones Zulocaga y la Casita de edad Jurdsica; el -
Creticico lo constituyen areniscas, calizas y lutitas de las Formaciones la

Mula, Barril Viejo, Cuesta del Cura, Parras, Patula, Indidura, Caracel, y -
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las series Cecahuileana y Comancheana, etc.; el Terciario estd representado
por conglomerados constituidos con materiales de los mencionados anterior--
mente, ademis de algunas brechas volcinicas como basaltos y riolitas (For-
macidn Ahuichila); ademis de gravas y arenas de la Formacidn 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

Torredn y Durango)

Subprovincia de la Sierra Alta.- Forman esta subprovincia cordilleras de -
caliza que constituyen grandes anticlinales con flancos escarpados, atrave
sados a su vez con profundos canones y gargantas. Hacia el sur la altura
de estas cordilleras disminuye. En algunos lugares se presenta el ienéme-
no de carsticidad, debido a la disolucidn de las rocas calcireas. A todo
lo largo de la subprovincia, la transiciSn a las tierras bajas de la costa

es repentina, debide a que no existen abanicos en esta parte. .(ref. 10)

"Lo mds notable de la deformacidn que puede observarse en esta subprovin -
cia es el abrupto cambio en el rumbo tectdnico regional en el drea de Mon-
terrey, donde la direccidn NNW de la sierra voltea hacia Saltille en Qﬁ -
apretado manojo de pliegues. estrechamente arqueados y convexos hacia éi -
NE." (ref. 8) En esta subprovincia se presentan rocas desde el precimbri
gneisses y esquistos de la Formacidn Granjero cerca de Cd. Victoria, Tamau
lipas y esquistos Huiznopala cerca de Molango, Hgo. Las rocas paleozdicas
estidn representadas por cuarcitas, calizas, dolomias, lutitas, areniscas y
gneisses (Formaciones Naranjal, la Yerba, la Presa, Guacamaya, Vicente Gue-
rrero, Cafion 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, dolomias, margas,
lutitas y areniscas del Mesozdico siendo las mds numercsas las calizas - -
(Formaciones La Casita, Pimienta, la Gloria, Cupido, Aurora, el Doctor, Ta-
maulipas Superior e Inferior, ete.). Hacia la porcidn suroeste de la pro -
vincia se localizan extensas dreas cubilertas por materiales volci3nicos de -
tipo riolitico, andesitico y basdltico, 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 Silerras Bajas.- Constituida por una serie de sierras
paralelas a las de la subprovincia de la Sierra Alta que la limita al orien
te, sus rasgos estructurales son semejantes, Unicamente su altura es un po-
co menor ya que Su base tiene un nromedio de 1800 m. sobre el nivel del mar.
(ref. 48) Los valles son un poco mis amplios que en la Sierra Alta vy se
encuenzran rellencs de aluviones que bajan de las sierras. La transicidn
hacia la Provincia de la Mesa Central a la cual limitan hacia el oriente -

es imperceptible la mayoria de las veces. (ref.10)

Las rocas que la constituyen son en general las mismas de la subprovincia
adyacente con un dominio de calizas v calizas arcillosas v valles rellenos
poOr gravas y arenas; sin embargo esta subprovineia, presenta una mayor - -
abundancia de rocas volcanicas ta.es como: riolitas, dacitas, andesitas y
pasaltus, principalmente en lawv zenac cercanas el Eje Neovolcdnico (Esta -

dos de Queré@taro y San Luis Totosi).

3.3.7 PLANICTE COSTERA DEL GOLYO

Esta Provincia se extiende desde Florida hasta Yucatdn y estd limitada ha-
cia el litoral del Golfo de México por una serie de lagunas. Al norte y

al sur de Veracruz la plaricie costera estd cortada respectivamencte, por -
el eje:volcénico y por 2l Macizo de los Tuxtlas encontrindose ademas limita
da al ‘poniente por la Sierra Madre Occidental. .La parte plana es en cier-

tos lugarés una faja relativamente angosta. (ref. 10)

En distintos lugares bordeando el litoral, aparecen los siguientes materia
les todos ellos de edades cuaternarias:Dunas (arenas y arenas limosas); -
depbsitos de playa y de barra (arena v arenas limosas); y depdsitos aluvia
les (arenas y arcillas en alternancia). Tierra adenctro alejdndose de la
costa, se observan afloramientos del Terciario que forman lomerios y oca -
sionalmente se encuentran formaciones del Cretdcico cerca de los limites -

de esta Provincia con la correspondiente a la Sierra Madre Oriental. Al -
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norte de la Provincia se observa una topografia plana con pendiente muy -
suave hacia el Golfo de México; con pequenas ondulaciones que definen - -
areas bajas de drenaje deficlente que permanecen inundadas bueﬁa parte cel
afio. En las cercanias de la costa exlsten también gran nUimero de marismas

y-esteros sujetos a la variacién de las marcas. (ref. 9 )

Los sedimentos Terciarios en esta Provincia incluyen conglomerados, are -
nas arcillas, lutitas, limolitas y areniscas cuyas edades van del Eoceno -
al Plioceno, encontrandose burdamente orientados paralelamente a las cos -
tas del Golfo de México, de forma tal que sus edades son menores a medida .
que se acercan al litoral; presentan también un echado regional caracteris
tico con direccidn hacia la costa, siendo notorio el engrosamiento de las

formaciones en esa misma direccidn.

Tectdénicamente la regidn presenta pocas deformaciones (plegamientos). Las
mds notables ocurren en su parte occidental y se manifiestan en los éedi -
mentos del Eoceno alll expuestos, cuyos ejes estructurales se muestran sen
siblemencte paralelos a los pliegues de la Sierra Madre Oriemtal. El afa -
llamiento tiene un rumbo general N-S y es de tipo normal con su bloque - -
oriental caido. Dichos rasgos se formaron al parecer a fines del Eoceno y

principios del Oligoceno. (ref. 9 Reynosa)

De estas fallas en el drea de Reynosa se han-distinguido dos tipos: de - -

postdepdsito y de crecimiento; las primeras son importantes debido a los -

numerdsos_bloques afallados que presentan y las segundas fueron contempo -
rineas al depdsito, los sedimentos aqui 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 (drea de Ciudad Victoria, Tampico
v norte del estade de Veraﬁruz), las rocas que se presentan desde el borde
occidental hacia el oriente de la planicie del golfo estdn integradas por

sedimentos que van del Jurdsico al Reciente, siendo su estructura geollgi-
ca relativamente simple en comparacidn con la de la Sierra Madre Oriental.

Las rocas, estdn representadas por: calizas, lutitas, limolitas areniscas
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y yesos del Jurdsico (Formacionmes La Joya, Novillo, Olvideo y La Casita); -
calizas, margas, lutitas, limolitas y dolomias del Cretdcico (Formaciones -
San Felipe, El Abra, Tamabra, Tamaulipas, Méndez, Cirdenas, etc.); arenis -
cas, lutitas, calizas, arenas, arcillas y conglomerados.del Terciario (For-
naciones Vicksturg, Catahoula, Alazin, Chapopote, Aragdn, Midway, Tuxpan, -
etc.} v conglcmerados, gravas, arenas arcillas y caliches del Cuaternario -

(Formaciones Reynosa, Lissie, Goliad, Acatlapa, etc).

Tectdnicamente la regifn es semejante en sus condiciones a la parte norte
de la Frovincia. Hay que hacer notar sin embargo la presencia al NE del -
estado de Veracruz y SE del estado de Tamaulipas de una gran extensidn de
rocas cretidcicas productoras de hidrocarburos en la llamada "Faja de Oro" -

constituida por calizas arrecifales de la costa del Golfo de México.

En el drea sur y sureste de esta Provincia predominan las tierras bajas y

pantanosas con algunos lomerios. Se presentan también cauces temporales,-
albardones naturales y semilunares, meandrcs abandonados y lagunas de po -
ca profundidad, todos rasgos caracteristicos de una llanura de inundacidn,
en su etapa senil dentro del Ciclo Geomdrfico de erosidn. Tambi&n es ob -
servable en esta zona la existencia del corddn litoral del que se ha habla
do con antericridad producto de los depdsitos de mares someros y fluctua -
ciones 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 fine
interestratificadas con arcillas, lechos fosiliferos, areniscas, conglome-
rados y depdsitos clidsticos de grano fino y gravas (Formaciones Filisola,
Paraje Solo, Agueguexquite, Cedral, Encarpacidn, Encajonado, Amate, Zarga-
zal, etc.), de origenes tanto marinos como aluviales, lacustres, palustres

y continentales.

El ambiente marino, la humedad y el clima favorecen el intemperismo quimico

que ataca tanto a las rocas jOvenes como a lag antiguas.
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Como estructuras sepultadas son caracteristicas de &sta area los domos sa -
linos que se presentan semejando columnas aisladas de sal ¢ en forma de ma-
sas intrusivas de gran extensidn. 'Por disolucidn de la sal o por su explo
tacidn, pueden quedar cavidades debajo del casquete, que pueden ocasionar -
hundimientos de tipo graben en una gran extensidn. La Laguna de Tabasquefio,
parece ser un ejemplo de hundimiento por disolucién'! Estos domos suelen ir

asociados con la existencia de azufre y de petrdleo. (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 Coatzacecalces, se consideran como estructuras de importancia en la re --
gidn conocidas como las fallas Zacamboxo y Claridn, que corren aproximada -
mente paralelas en el sentido W-E, y la probable falla del Istme de Tehuan-
tepec que cruza a éste en el sentido S-N. A ella se han asociado los epicen
tros que han generado los sismos de mayores consecuencias en la regidn. - -

(ref. & Coatzacoalcos, ref. 5, ref. 11)
3.3.8 EJE NEOVOLCANICO

Forma una amplia franja que cruza toda la Repliblica Mexicana de este a oes-
te, abarcando parte de los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo, Querétraro,
Guanajuato, Morelos, Michoacdn, Jalisco, Nayarit y Colima y la totalidad del

estado de México, Tlaxcala y Distrito Federal.

Caracterizada pPor una altiplanicie situada a mis de 2000 metros sobre el ni
vel del mar, de la que sobresalen numerosocs cerros de varios cientos de me-
tros de altura. la méydria de estos representan aparatos volcdnicos con --
sus respectivas lavas, brechas y cenizas, cuya compesicidn litoldgica va -
desde rocas basilticas a rioliticas. Las emisiones l3vicas tienen edades -
que varian desde el Plioceno tardio hasta el Reciente, observindose gran va
riedad en su estado de erosidn. Entre los cerros volcdnicos se abren llanu
ras y cuencas que estin formadas en gran parte por rellenos aluviales o la-
custres que contienen gran variedad de rocas mezcladas con cenizas volcdni-

cas. (ref. 10)
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Los princlpales fendmencs en esta provincia estdn representados por las fa
llas y fracturas que acompafan a las emisiones volcdnicas. La direccidn

principal del fracturamiento regional es aproximadamente E-W.

Hacia el norceste de la Provincia, cerca de su lImite con la Sierra Madre -
Occidental y las Sierras Sepultadas, se observa gran actividad volcanica -
que ha dado origen a mesetas de basalto, tob&s y conos de composicidn media
a basica (andesitas y basaltos). Las rocas sedimentarias en esta drea for-
man solo pequenios manchones dentro de la masa ignea y son de dos clases - -
principalmente: Las antiguas rocas sedimentarias de origen continental o -
costero (areniscas, lutitas y calizas del Cretdcico) y las del Terciario, -
posiblemente del Mioceno o Plioceno de origen piro clistico que cubren un -
irea mucho mavor que los sedimentos antiguos. En la regién de Colima, el -
eje baja hasta el Oc@ano Pacifico en una franja angosta de lavas y brechas

rioliticas y andesiticas. (ref. 4 , -Colima)

Las fracturas y fallas en toda .esta porcidn de la provincia tienen una - -

orientaciOn aproximada NE-S5W sensiblemente paralelas a los arroyos y rios

de la regidn.

La regidn al este del estado de Jalisco, el sur del estado de Guamajuato,
el norte del estado de Michoacdn y el poniente del estado de México forma -
lo que se ha definido como Zona de Fosas Tectdnicas por Manuel Alvarez JIr.
"Caracrerizada por la presencia de derrames basdlticos, volcanes y lagos cu
ya morfologia sugiere la idea de estar situados en Fosas Tectdnicas. Las -
riolitas dndesitas y traquitas cubiertas por basalto, forman las montadas;
mientras que los valles en un principio fueren cuencas lacustres profundas
que se rellenaron de material fluvial derivado de las montadas y cemnizas -
volcidnicas mis recientes.”" Los lagos m3s importantes que se han formado -

en estas Fosas son el de Chapala y el de Cuitzeo.
Las rocas que constituyen en general la regifn son series volcdnicas consti

tuidas de lavas y brechas rioliticas, traquiricas, andesiticas y basdlticas

(serie Characharandare), conglomerados, lutitas y tobas (grupo Balsas) y -
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aluviones del Cenozoico y Reciente. Lutitas, areniscas, calizas y dolomias
(Formaciones Malpaso, Xochicalco. Morelos y Angao) del Cretacico y algunas
rocas Paleozficas o Mesozdicas metamdrficas cerca de su limite conm la Sie -

rra Madre del Sur en la regidn de Valle de Brave, angangeo y Tlalpujahua.

En la regidn centro oriental de esta provincia se encuentra el Valle de To-
luca, el Valle de Mexico y el Valle de Puebla. El primerc de ellos consti-
tuye la meseta mi3s elevada de la Repliblica 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 gue ocupaban extensas zonas de los valles de
México vy Toluca, preexistentes a tres épocas de vulcanismo del Te:ciaric‘ -
fueron casi en su totalidad rellenadas por productos cineriticos {(andesiti-
cos y basdlticos) procedentes de las citadas series de erupciones voledni -
cas. ‘Duraﬁte periodos de escasa actividad volednica, en los cuales la alte
racidn y erosidn de las rocas fueron acompanadas de lluvias abundantes, se
produieron los rellenos aluviales que aparecen depositados en los vailes o

en los cauces de los rilos. (ref. 9, Toluca)

las principales rocas qﬁe constituyen esta regidn son lavas, tobas, brechas
v aglomerados de tipo andesitico y basdltico elementos de las formaciones -
caracteristicas de la regidn (Formacién Tarango, Series Xochitepec, Ixtaccl
huatl, Ajusco, Tilzapotla, Zempoala, Tepoztlin y Chichinau:zin);.arenas, ar
cillas, limos y gravas de las Formaciones Atotonileco, Tacubaya, Becerra, Ba
rrilﬁco, Tolotzingo; algunas rocas sedimentarias en el 3rea de Puebla y man
chones en el estado de México rtales como margas; limolitas y areniscas (For
macidn Chilpancingo); lutitas, areniscas y calizas (Formaciones Méndez, - -
Acuitlapan, Mexcala, Xochicalco, Zapotitlin, San Juan Raya, Miahuatepec y -

Cipiapa) todas estas de edad Cratidcica. (ref. 12

En esta regidn la direccidn preferencial de las fallas y fracturas sigue -

siendo la E-W caracteristica de la provincia.

Esta provincia esti considerada como una zona sismica o de sismicidad fre -
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cuente en la Replblica Mexicana (ref. 5 )

En su porcidn mis oriental cerca de la ciudad de Jalapa la planicie elevada
del eje neovolcanico desciende formando la regidn denominada vertiente, ca-
racterizada por sucesiones de coladas de lavas basdlticas y cenizas voledni
cas. Este declive llega a dividir a la Planicie Costera del Golfo, ba jando

asl hasta el nivel del mar. (ref. 4 , Jalapa)

Subprovincia de los Tuxtlas.- Separado de esta provincia un poco mis al sur
y a un nivel mas bajo se encuentra el Macizo de 1los Tuxtlas, consistencte de
una serie de volcanes de poca altura drenades radialmente, de los cuales -
las elevaciones mas importantes son el Volecdn San Martin (1,658 m.) y el -
Vigia de Santiago (800 m.) P.K. Stahelirn ccnsicderd a este macizo como un -

basamento de diorita con excrusicnes superpuestas ce andesitas v basaltos.

Esta subprovincia se puede considerar casi totalmente cubierta pcr depdsi -
tos piroclasticos y derrames de lava volcdnica sobre los que aparecen algu-
nas ventanas de sedimertos rarinos Terciarios (Formacicnes La Laja, Depdsi
to, Encanto, Concepcidn Superior e Infericr y Filisola), que corresponden a

formas estructurales anticlinales.

El volcanismo en la regidn ha contribuildo a la formacidén de las lagunas de
Catemaco y Zontecomoapan y a numerosos lagos-criteres.

|
La distribucién de los sedimentos asi como su comportamiento tectdnico, re-
flejado en l;s estructuras antes mencionadas parecen indicar que son el re-

sultado de esfuerzos combinados de QOrogenias y levantamientos. (ref. 13)

3.3.9 SIERRA MADRE DEL SUR

Incluye toda la regidn montafiosa al sur del eje neovolcdnico desde la por -
cidn sur del estado de Nayarit hasta Tehuantepec en el estado de Oaxaca, -
abarcando parte de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacdn, Gue

rrero, Morelos, Puebla, Caxaca 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 -

Pacifice. (ref. 10)

Consiste princlpalmente de metascedimentos del paleoczdico representados por

esquistos, cuarcitas, gneiss v mirmoles, que en muchos lugares estdn cubier
tos por depdsitos continentales (conglomerados, gravas, arenas y areniscas)
y marinos (lutitas, limolitas y calizas) del Mesozdico y Terciaric. Hay po
cos volcanes, pero grandes dreas cubiertas por materiales pirocldstices - -

(NW de Guerrero, S de Michoacan v § de Morelos y SE de la ciucad de Oaxaca).
(ref. 10)

"En general la regidn es una serie de cuencas en forma de platillo, con de-
presiones centrales drenadas por .los rios San Pedro, Tepalcatepec, Balsaé -

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 Sismica de la.Re

pGblica Mexicana. (ref. 5)

Subprovincia de la Meseta del Norte.- Ubicada en la porcidn noroccidental -
de la provincia abarca parte de los estados de Colima, Jalisco y Nayarit. -
Formada por una serie de sierras cortadas por profundos cafones constituida
en su mayoria por rocas metamdrficas Paleozdicas (gneiss, esquistos, cuarci
tas, marmoles y filitas) e intrusivas Mesozdicas (granitos en la sierra de

Vallejo y sierra del Parnaso); no faltando partes en las que aparecen sedi-
mentos marinos del creticico (célizas, margas y lutitas), coronados por de-
pdsitos clisticos continentales (conglomerados, arenas, arcillas), localiza
dos cerca de la ciudad de Colima y Puerto Vallarta. E£n la zona costera, las
calizas, lutitas y margas de edad Cretdcica se ven afectadas por las intru-

siones y movimientos tectdnicos dando lugar a zonas de rocas metamdrficas.

Los rios de la regidn presentan una direccidn de escurrimiento NE-SW o N-§,

que puede ser el reflejo de fallas profundas con esta misma orientacifn. -

{ref. 4 Colima, Manzanillo)
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Subprovincia de la Cuenca Balsas-Mezcala.- Crientada ESE-WNW, se extiende
en esta direccidn unos 650 km., limirada al norte y poniente por el Eje Neo
voleanico, al sur por la subprovincia de la Vertiente del Sur y al oriente
por la subprovincia de la Mesera de Qaxaca, abarca parte de los estados de

Colima, Michoacdn, Guerrero, Morelos, Puebla y Oaxaca.
r

Su forma en general es alargada un poco mids ancha hacia el este, cerca de -
su linite con la Meseta de Qaxaca. (ref. 10) Formada por profundes y sinuo
sos valles a lo largo de los cuales los rios Balsas, Mezcala y Tepalcatepec
han ido labrando las sierras en algunas partes hasta de 3000 m. (Sierra Ma-

dre del Sur), dindole a esta cuenca una topografia muy abrupta. (ref. 10)

Los cerros rormados bor calizas v conglomerados muestran generalmente un =
aspectc redondeado con un dfenaje ampliamente espaciado. Los formados por
lutitas, areniscas, limolitas y rocas igneas tienen un aspecto anguloso y
su drenaje estd bien desarrollado. En general se puede decir.que la regién
estd en una etapa de madurez en lo referente a su morfologia. (ref. 4 y -

14)

Afloran en la regifn rocas desde el Paleozoico, representadas por los Es -

quistes Taxco; Series volcdnicas del Tridsico; tobas y brechas andesiticas

de la Serie Taxco viejo; calizas, areniscas, lﬁcitas. pizarras y filitas de
las Formaciones Acahuizotla, Chimeco, Grupo Teconcoyuca y Grupo Consuelc al
NE de 13 subprovineia; calizas, lutitas y areniscas de Cretdcico en las For
maciones Xochicalco, Morelos, Cuautla, Mezcala, Acuitlapan y depdsitos sedi
mentarios Terciarios constituidos por lutitas, arenas, conglomerados, lavas
andesiticas v daciticas elementos constitutives de las Formaciones Sabana -
Grande, Cuernavaca,,Baisas, Chiipancingo, Series Agua de Obispo y Papagayo;
ademds se pueden observar algunos in:rusibos graniticos y granodioriticos -

cerca de los limites entre Guerrero y Michoacan. (ref. 4, 3, 15 y 14)
En presencia de rocas calcadreas las formas cdrsticas son abundantes, fen6—‘

meno observable claramente en la regidn cercana a Chilpancingo en la zona

de la laguna de Tixtla y Areas vecinas, lo mismo que en la cuenca del rio
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Amacuzac y en la zona de Iguala. (ref. 4 )

Subprovincia de la Meseta de Oaxaca.- Lﬁcalizada al oeste de la Provincia,
abarca casi todo el estado de Qaxaca y la parte SE del estado de Puebla. -
Constituyg una meseta zurcada por gran cantidad de rios hacia sus orillas

y un valle central (Valle de Oaxaca) en su parte alta. (ref.10 ). Afloran
en esta subprovincia rocas metamorficas del PreciAmbrico (gneisses, esquis-
tos, mirmoles y granitos); rocas metamdrficas del Paleozdico (pizarras, es
quistos, gneisses, cuarcitas y filitas) representadas por la Formacidn Ti-
fil, Esquistos Taxco y Complejo Xeclapa; areniscas, lutitas, calizas, limoli
tas y conglomerados del Mesozdico (Formaciones Huizachal, Todos Santos, --
Acahuizotla, Chimeco, Grupo Consuelo y Tecocoyunca, Cipiapa, Tilaltongo, -
etc.), areniscas y lutitas Terciarias (Formacicnes Yanhuitldn, Cuicatlin,-
Huahuapan. etc.), tobas y lavas andesiticas Terciarias (Serie Agua de Obis
po) y depdsitos clisticos 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 conrrolado por el rio Atoyac mismo que desembo

ca en el Océano Pacifico como rio Verde. (ref.4 y 16 )

La orientacidn de elementos tectdnicos en el Area concuerda con las direc-
ciones principales de toda la Provincia mostradas por el Dr. Zoltan de - -

Cserna.en sus mapas referentes a esta regidn (N 20°W y E~-W). (ref. 4)

Subprbvinéia de las Sierras del NE.- Se extiende desde las cercanias de la
ciudad de Cordoba hasta Tehuantepec, al borde nororiental de la subprovin-

cia de la meseta de Oaxaca. (ref. 10)

Estas sierras no estan conectadas con las de la Sierra Madre Oriental y a -
diferencia de esta, son un conjunto montafiosc m3s bajo y angosto, que des -

cienden directamente hacia la Meseta de Oaxaca. Los pliegues gque las cons-

tituyen, estin cruzados por numerosos rios gue corren de NE a SW (ref. 10),

manifestando asl las dos direcciones caracteristicas del fracruramiento en

la regi®n una NW-SE y otra NE-SW. (ref. ¢ CBrdoba Orizabda)
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Las rocas que aflc;an en esta subprovincia estan constituidas por-calizas,
margas y_lutita§ del Cretdcico (Formaciones Chimeco, Cipiapa, Petlalecingo

y Tilaltongo), depodsitos clisticos continentales (arenas, areniscas, arci-
llas y cenizas volcdnicas de la Formacidn Yanhuitldn) y en el fondo de los
rios depositos aluviales. Se pueden encontrar ademds algunos lugares con
depbsitos de rocas volcdnicas de tipo andesitico y basdltico. (ref. 4 Cér
doba, Orizaba v ref. 17)

Subprovincia de la Vertiente Sur.- Localizada al sur de la subprovincia de
ia Cuenca del Balsas-Mezcala, abarca parte de los estados de Michoacdn, Gue
rrero y Oaxaca. Estd formada por una angosca-franja de montadas que corren
paralelas a la costa del Pacifico y que en algunas ocasiones surgen directa
mente del Oc®ano interrumpiendo la angosta subprovincia de la Llanura Coste

ra del Pacifice. (ref. 1O)

Estd constituida por rocas metamdérficas del Paleozdéico: esquistos, gneisses
y mdrmcles hacia el borde occidental y en los alrededores de Acapulco (Com-
plejo Xolapa); rocas precimbricas metamorficas; esquistos y gneisses en los
limites de los estados de Guerrero y Qaxaca; calizas, lutitas, limolitas y
areniscas del Mesozdico (Grupo Consuelo, Formacicnes Chinameca, Todos San -
tos y Mogoné); y rocas intrusivas (granitos y granodioritas) y volednicas -
(lavas, tobas y brechas basilticas y andesiticas) del Cenozoico localizadas

cerca de la costa en los limites de los estados de Guerrero y Michoacdn. -

i

(ref. 4 Acapulco y Truchas, 1X y 18)

Cerca del puerto de Acapulco se localiza un tronco granitico que interrumpe

la Planicie Costera en esta parte. (ref. 15, 18, 4 )

Subprovincia de la Planicie Costera del Pacifico.- Es una estrecha franja -
de tierra localizada al sur de la Rep(blica Mexicana. Va de la desembocadu
ra del rio Balsas en el limite entre los estados de Guerrero y Michoacan, -
hasta la desembocadura del rio Verde en el estado de QOaxaca. Esta planicie
se observa interrumpida algunas veces por las montanas de la subprovincia -

de la Vertiente Sur que descienden hasta el (Qcé&ano.
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Estd constituida principalmente por rocas cencozdicas (boleos, gravas, are-
nas gruesas y finas, limos y arcillas), formando depdsitos litorales, alu-

viales y deltdicos y depdsitos edlicos en forma de dunas. (ref. 9 , Truchas)

Paralela a esta costa a unos 30 xm. mar adentro se localiza la Trinchera -
Meéxico-Mesoamericana, la cual bordea todo el litoral al S y SW de México,
aproximadamente con un rumbo N 60°- 70°W. Parece ser esta gran estructura -
la responsable de la presidn en direccién ascendente de la corteza, produ -
ciendo tensicnes a 1o largo de los ejes horizontales que permiten el desa -
rrollo de fallas y fracturas. De esta forma aln cuando ro se aprecien fa -
llas geoldgicas de importancia en esta regidn, estas deben estar presentes
dado los constantes movimientos sismicos que se registran en ella, io que -

indica a su vez la inestabilidad propia de 1la zona. {ref. 15, 4, Acapulco,

19)

Estas caracteristicas son aplicables a toda la provincia en general y mis -

particularmente a las cercanas a las costas del Océano Pacifico.

3.3.10 TIERRAS ALTAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA

Localizada -al sureste de la Repiblica Mexicana. Se encuentra limitada al -
norte por las Provincias de la Planicie Costera.del Golfo y Yucatdn, al po-
niente por la Provincia de la Sierra Madre del Sur y al sur por el Océano -

Pacifico, interndndose en la Repiblica de Guatemala. Abarca parte de los -

estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco y casi la totalidad del estado de Chia

pas.

Raisz en su divigidn de Provincias Fisiogrdficas la subdivide en cinco sub-
provincias: la Planicie Costera, la Sierra de Chiapas, la Depresién Central,

los Altos (Meseta de Chiapas) y las Sierras Plegadas.
MorfolSgicamente constituye una estrecha planicie costera con un gran nime-

ro de lagunas litorales, al norte de la cual se levanta una sierra abrupta

en la que sobresalen los picos del volcidn Tacand y del volcin Tajumulco en

1.3.39



n.1

la frontera misma cen Guatemala que forma la Sierra de Chiapas; siguiendo
en la misma direccidn, encontramos una cuenca alargada formada por el rio
Grijalva que se ha denominado Depresién Central; mis al norte el terreno -
vuelve a subir para formar una amplia meseta en donde son notables los pro
fundos cafiones como el cafidon del Sumidero, labrados en rocas calcdreas; y
finalmente hacia el limite norte de la Provincia se encuentra la zona de --
Sierras Plegadas llamada localmente Sierra Lacandona constitulda por rocas

deformadas y cortadas profundamente que forman un manojo de montadas inte-

rrumpidas por valles muy estrechos. (ref. 20)

En esta provincia se encuentran rccas paleczdicas constituidas por granitos
intrusives de la Sierra de Chiapas v calizas, doiomias, luritas, areniscas,
esqulst os ¥ filitas de las formacicnes Santiago, Yodoné, Santa Rosa, Grupe-
ra, Vainilla y Paso Hondo, en la regién de Chicomuselo cerca de la frontera
con Guatemala; lutitas, areniscas, limolitas, calizas v dolomias del Meso -
z0ico de las Formacicnes Todos Santes, Chinameca, Cantela, San Ricardo, Sie
rra Madre, San Cristébal, distribuidas sobre la Depresidn Centrazl y parte -
este de la Meseta de Chiapas y de las Sierras Plegadas; sedimentes tercia -
rios constituldos por lutitas, limolitas, areniscas, margas, calizas y con-
glomerados de las Formaciones El Bosque, Soyald, Jolho, Mompuyil, Simejovel,
en la Mesera de Chiapas y parte de las Sierras Plegadas; y depdsitos cldsti
cos del Cuaternario, gravas, arenas, limos v arcillas en li Planicie Coste-

ra y en los valles de los rios que correm por la Provincia. (ref. 20, 21, -

4,Tuxtla Grz.)

De acuerdo a la Carta Sismica de la Replblica Mexicana, esta provincia que-
da comprendida en la Zona Sismica de México, con una alta frecuencia en sis.

mos producidos en la regidn. (ref. 12, 5)

La direccidn principal de las deformaciones y fracturamientos sigue el mis-
mo patrén NW-SE gque presentan las Sierras Plegadas al norte de la Provincia
y las intrusiones graniticas de la Sierra de Chiapas al sur de la Provincia.
Paralela m3s o menos a esa direccidn se encuentran los grandes accidentes -

estructurales que controlan el comportamiento de la provincia. (ref. 19)
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"Levantamientcs geoldgices, gravim@tricos v sismoileicos ieailusdes por -
PEMEX, han permitide idenctificar tres grandes fallas del basamunto en esta
Area: una al borde de la Sierra Midre del Sur v poraiela o 1o Nepresidn -
pas en lalinea que une las potlacicnes de Chiapa do Corzo, A=>riz y V. Ca -
rranza; y una transversal en lz ligea uogroximeds con las pohadaciones de -
San Cristdbal, V. Carranca v Chicomuselc. . edad de es=as grandes ruptu-
ras e precreticiza y se pienza wue deben estar asociadas cont el movimiento

inicial de las placas, o0 sea al Rift del Atlintico." (ref. Z0)

Sub:provincia de la Planicie Costera.- s una estracha faja gue corre para -
lela a la cesta en direcciidn WW-8E, mis oncha 21 noroeste ¥ limitada mor --

P

gran cantidad de lagunas litsrales y csteres. Limitadz la B oy NE por 1o -

-

Sierra de Chiapas al W pcr la Subprovincia de la Meseta de DJaxaca zl sur por

el Golfo de Tehuantepec y al SE por Guatemala. Destacan en su literal la -

Laguna Superior e Inferior v el Mar Muerto, tres grandes lagunas litcrales.

Los depdsitos que la constituyen son principalmente Cuaternarios de tipo 1i
toral, aluvial y edlico, formados per arenas, gravas, limos y arcillas. Ha

cia el noroeste existen algunos manchones de rocas volcinitas de tipo ande-

)

Lad

sitico y bas3dltico de edad Cenozdica. (ref.
:

Subprovincia de la Sierra de Chiapas.- Se localiza al KNE de la Planicic -

Costera es una gran estructura que se levanta abruptamente de las tierras -

bajas, presentando un 2lineamiento de NW-SE. Los rios que la cortan siguen

una orientacidn aproximadamente perpendicular a esta direccidn, dzscendien-

do hacia el Oc@ano Pacifico, o hacia la Depresidn Central (Cuenca del Gri -

jalva). {(ref. 20, 21)
Son importantes en esta sierra los volcanes Tacand y Tajumulco en la fronte
ra con Guatemala, el primero de los cuales alcanza una altura de 4000 m=. 50

bre el nivel del mar. (ref. 20)

P . . . P 5ico
La subprovincia estd constituida por un gran batolito granitice paleoczol
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que aflora para formar la sierra, algunas rocas volcinicas de tipo basdlti-

<o se pueden encontrar al sureste de esta regidn. (ref., 1)

La direccidn estructural principal de la subprovincia estid dada por la di -

reccidn de la intrusidn que la constituve (NW-SE). (ref. 19 )

Subprovincia de la Depresién Central.- Es una faja de terreno pricticamente
plana que se extiende desde la frenmtera con la Repiblica de Guatemala hacia
el NW v termina cerca de los limites ccn el estado de Qaxaca. £Esta depre -
sid0n corresponde a un sinclinorio dende afloran principalmence rccas ceng -
z0icas (conglomerados, lutitas, areniscas, limelicas) de las Formaciones So
vald v el Bosque, que debido a su poca resistencia a la erosifn han permiti
do que.con el tiempe el rio Grijalva hava ido modelando un amplio valle, --

plano en su mayer parce. {ref. 20 )

La altura de esta Depresidn {entral varia desde 300 msnm en Guacemala, des-
cendiendo gradualmente hasra alcanzar 400 msnm en la ciudad de Chiapa de -
Corzo localizada en el limite oriental del valle con las elevaciones fronta
les de la Sierra de Chiapas. A partir de esta poblacidén el terreno sube -
paulatinamente hasta unes 20 km. al NW de Tuxtla GCutiérrez donde alcanzan -
alturas maximas de 950 msom. (ref. 20, 21). La direﬁcién estructural prin -
cipal en esta regidn corresponde con la que se manifiesta en toda la Provin
cia, es decir, NW-SE representada por algunas fallas v fracturas importan -

tes v el eje del sinclinorio que constituve la subprovincia misma. (ref. 19

{
20 )

Subprovincia de los Altos (meseta de Chiapas).- Formada peor una amplia mese
ta limitada al norte por las Sierras Plegadas y al sur por la Depresidn Cen
tral. Los rios han labrado profundos cafiones como el del Sumidero al NE de
Tuxtla Gutiérrez. Estd constituida por rocas sedimencarias cretdcicas, cali
zas, lutitas, limolitas y areniscas (Formaciones Todos Santes, Chinameca, --
Sierrz Madre Inferior, Cantela, ete.); lutitas, limolitas y areniscas del -
Terciario (Formacicnes el Bosque, Soyald, Simojovel, ete.); rocas voledni -

cas del Cenozdico (lavas y tobas andesiticas y basidlticas) y terrazas del -
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Cuaternario constituidas por conglomerados, tobas y arenas. {ref. 19, 3y
20 '

ia direccidn de fraCtu;as v fallas estd dada por los alineamientos de las -

estructuras en general NW-SE como en toda la Provincia. (ref. 19)

Subprovincia de Sierras Plegadas.- Ubicada al norte de la Provincia hacia -
el limite de &sta con la Planicie Costera del Golfo y la Provincia de Yuca-
rdn. Consiste de un apretado ranojo de sierras fuertemente deformadas, tan
to como la Sierra Madre Oriental, cuvos pliegues se van suavizando hacia el
NE. Desciende bruscamente hacia la Planicie Costera en el estado de Tabas
co. Los rics principales siguen la direccidn de las sierras (MW-SE), v los
valles que estos forman son en su mayoria estrechos v alargados. (ref. 10)
Su porciéﬁ oriental estd constituida por rocas mesozdicas (calizas, lutitas,
limolitas ¥ areniscas) de las formaciones Chinameca, San Ricardo v Sierra -
Madre Inferior y su parte occidental principalmente por rocas terciarias -
(lutitas, areniscas y conglomerados) de las formacienes Soyald, el Bosque,
Mompuyil, Ixtapa, Simojovel y otras. (ref. 3 y 20)., El alineamiento de las
grandes estructuras que la forman marca la direccién estructural mis impor-

tante que corre con rumbo NW-SE. (ref. 19)

3.3.11 TYUCATAN

i - .
Se ubica en la peninsula de Yucatdn que comprende los estados de Yucatdnm, -
Quincana Koo v parte de Campeche. Zstd dividida en tres subprovincias: la
de Llanuras con Dolinas al norte de la peninsula, la Plataforma de Yucatdn
al SSW de la wmisma y la Costa Baja hacia el SE de la Provincia. Es una uni
dad geoldgica constituida por sedimentos calcdreos marinos del Cenozbico --
que van del Paleoceno al Reciente y que descansan sobre formaciones plegadas
pertenecientes al Cretdcico. Constituve una extensa planicie que forma par
re de la provincia geogridfica de la Llanura del Golfo y del Caribe, con ca-
racteristicas morfoldgicas y estructurales bastante uniformes. Los sedimen
tos calcZreos han dado lugar a una gran plataforma con elevaciones sobre el

nivel del mar generalmente bajas, siendc la mixima la correspondiente a la
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Sierra Yucateca, con una altitud de 126 m. Dicha plataforma se extiende -

bajo las aguas del Golfo de México con una pendiente muy reducida, para for
mar -l Banco de Campecne. (ref. 23)

"Los rasgos fislogrificos mids notables que se pueden observar en esta regidu
son del tipo c2rstico y correspendez a un estado de erosion intermedio den

tr> del ciclo gpeomorfuldgico. In las calizas existen cavidades y conductos

de disolucidn que varian desde pequefos poros hasta amplias cavernas. El -

colapsc de lcs techos de las cavernas ha dado lugar a numerosas dopresiones

Tedordeadas {dolings) grandes y pequenas. A las formas carsticas que resul

tan del colapso de la frigil corteza de roca caliza, dejando al descubierto

el manto de agua subterrinea se les deﬁomina localmente "cenotes" (ref.23)

“7.2 suparilcic de la racé ectl tcrmada con pccas excepciloncs, por una capa

1Y comnacti cuyo espestr varia d- U a 4 merrcs, alecanzando en ocasiones -

- “

22, BSOr25 DAVOURE. (ref. 237
En gran nimerc de cortes de caminos,bancos de materiales y ofras excavacic-—
nes se observa un material friable y blanquecino, llamado "sahcad' que es -
una roca calcirea no ccnsolidada; tambidn se le da este ncmbre a algunas ca
lizas y coquinas cretosas de ceonsistencia anileoza a la mencionada; el espe-
sor promedio de est: Tiaterial es de 2 a2 4 metros; se encuentra generalmente
subyaciendo a la capa superficial de caliza compacta y descansando sobre ca
lizas suaves; en algunos sivios aparece interestratificado con delgadas ca-
pas de cali;a; en otras partes aparece superficialmente, como ocurre en una
vasta regidn al sureste de la Peninsuli. En algunas zonas de Campeche, apa
rece una arcilla plistica vy parcialmente seca, denominada localmente "acal-
che'", la cual $e encuentra generalmente sobre formaciones de materiales cal

cireos. {ref. 23)

A lo largo de la costa norte de la peninsula, desde el extremo occidental -
hasta cabo Catoche, es notable la existencia de un corddn litoral angosto,
separado de tierra firme por ciérnegas, marismas y lagunas pantanosas de - -

aguas salotires que forman una angosta franja de tierra. Una coniiguracidn
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semejante se observa en algunas partes de la costa oriental como en las por

ciones situadas entre cabo Catoche y Cancin o entre Tulum y Chetumal. "Las
islas frente a esta parte de la peninsula (Isla Mujeres, Cozumel, Contoy, -
Barra del Chinchorro), se formaron por arrecifes que deben haberse desarro-

llado durante la Gltima &poca glacial cuando el mar tenia un nivel 80 m. in

ferior al actual." (ref. 23 y 9)

La isla de Cancin corresponde a una segunda barra costera de mis reciente -
formacidn a partir de depdsitos postarrecifales, estratificados y derivados
de los arrecifes que integran esta porcidn del continente, asi como por de-
pOsitos de limos y arenas superficiales de espesor raquitico, que cubren a

los depdsitos marinos. (ref. 9, Cancin)

"Los cordones litorales mencionados estdn constituidos por una sobreesfruc-
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 prolongacidn de la plataforma hacia el
fondo marino. Esta condicidn se observa a lo largo de toda la costa de la

Peninsulal (ref. 23)

"Los rasgos morfoldgicos de la Peninsula de Yucatln en general parecen es -
tar intimamente relacionados con la orientacidn NNE-S5W, de la costa érien-
tal, la cual se supone formada por una falla, que a diferencia de las cos -
tas norte y oeste, desciende bruscamente a una profundidad de varios cente-
nareslde metros. La Laguna de Bacalar, los bloques escalonados entre Soh -
Laguﬁa y él norte de Belice asi como la costa occidental de la Bahia de Co-
zumel, tienen la misma orientacién del afallamiento en este sentido NNE-5SW.
Por otro lado las ondulaciones de la Sierra de Yucatin y de la regién de Bo
lonchén se muestran perpendiculares a esta orientacidn dando asi la aparien
cia de ser plegamientos debidos a un movimiento tectdnico en el seantido - -

NNE~-SSW." (ref. 23)

"Se ha supuesto que los rasgos que se presentan con direccién NNE-SSW son -

anteriores a los correspondientes con direccidn ENE-WSW dado que estas alc
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mas estan bien marcadas en la topografia de la provincia." (ref. 24)

"Se pueden dictinguir otros dos grupos de estructuras en la Peninsula que
colnciden con las erientaciones predominantes de los conductos de disolu -
cidn. Uno con orienracidn 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 mds recientes, las actuales costas del oceste y norte, la isobata de 10

brazas. y la gran plaraforma submarina conocida como Sonda o Banco de Campe
che.” (ref. 23)

En la Peninsula de Yucatdn no existen corrientes superficiales, debido a -
que la alta permeabilidad de las calizas provoca una rdpida filtracidn del
agua hacia el nivel fredrico. La erosidn producida por el agua forma conos
de disolucitn en la superficie, conductos y cavernas subterrdneas a traveés
di: las cuales el agua fluye con wun gradiente pricticamente paralele al re-
lieve casi horizontal del terreno. El sentide del flujo es radial, del cen
tro de la peninsula hacia las costas; la existencia de manantiéles de agua
dulce cerca de la costa y alin en el mar corroboran esta afirmacidn." (ref.
23)

En el aspecto sismicc, la Peninsula queda comprendida dentro de la zona -~

asismica de la RepUblica Mexicana (ref. 5 )

Las rocas que constituyen la Provincia son todas de tipo calecdreo, diferen

ciadas entre.si por caracterisitcas locales y por sus edades.

Se encuentran algunas evaporitas del Cretdcico; calizas estratificadas y ma
sivas y algunos yesos del Eoceno-Paleoceno de las Formaciones Chichén-Itza,
distribuidas en casi toda la subprovinecia de la plataforma de Yucatdn, 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--
1llo Puerto, Estero Franco y Bacalar, que afloran en toda la parte oriente -
de la peninsula hasta la frontera con Belice y al Norte exceptoc en la estre
cha franja constituida por los sedimentos cuaternarios, coquinas y calizas

dencminadas "'Sahcab”.
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3.1

CAPITULO 4. OBTENCION DE DATOS GEOLOGICOS

La exploracidn de un sitio para una obra civil (cap B.l.l), consiste funda-
mentalmente en la recopilacidn de datos de geologia y geotecnia, obtenidos
de trabajos de campo y laboratorio; se desarrolla en cuatro etapas, inicidn
dose con el reconocimiento preliminar, al que le sigue una investigacidn de
tallada, empleando métodos dirtectos e indirectos, se continila durante la
etapa de construccifn y adn durante la operacifn-de la obra, como se descri

be en 1a tabla I.l.

4,1 ESTUDIOS PRELTMINARES

Los estudios preliminares para una obra deber realizarse siempre durante la
etapa de anteproyecto mediante la recopilacidn y andlisis de la informacidn

existente y el reconocimienteo de campo.

4.1.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Es necesario obtener la mayor cantidad de informacifn, derivada de estudios

desarrollados en el Area o cercana a ella, recurriendo a las dependencias u

l1.4.1
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TABLA I.1 Desarroilo de las estapas de exploracidn para una obra civil

ETAPA ESTUDIO D £S5 AR RGO L L O

Topografia | Recapilacién de 1a informacidn disponible

o Fotogramet}ia
T .
re Recopilacion bibliogrifica y cartogrifica
£z Geotecnia
8= . Fotogeologfa
< w Estudio de sensores remotos
2a . Otros
a
[
Recorridos de campo
. Fotogrametria
Topografia grame

Levantamientos topograficos

Litologia, estratigrafia y estructuras

Fallas
Reconocimiento de Fracturas y juntas
discontinuidades Estratificacidn
Levantamientos ’ Qiscontinuidades
Geotécnicos Ly
Estabilidad de taludes
Externa <« Zonas de alteracidn y
Fendmengs erusion
de .
. Fallas activas
n . L
Geog; 33 | Interna < yulcanismo y sismicidad
Tectdnica
Localizacidn de roca sana
Geofisica Localizacidn del nivel fredtico

Estratigrafia
Calidad de Tos materiales

Myestras de suelos alteradas e inalteradas
Recuperacidn de nicleos de roca y muestreo integral
Inspeccién de las paredes de 1os po2os

{TY y Fotografia)

Muestras cubicas de suelos y rocas
Estratigrafia

; Excavaciones Caracteristicas estructuraies de los macizos
QObservacidn de fallas y fracturas

Geotecnia Perforaciones

Exploracidn e investigacién detallada

Resistancia y deformabilidad
Frmeoas de Permeabilidad
Estado de esfuerzos tecténicos

Propiedades indice
[:::a:iaigo Propiecades mecinicas
Mineralogia y petrografia

Localizacidn y | Chtencidn de materiales de construccién
cubicacidn de

\

w

= .

it Geotecnia | bancos y ensdyes nocinicisn de mitodos constructivos

“ = de materiales

o . .

O Piezometria

5 Instrumentacidn | Instrumentacidn de fallas y taludes

S Geotecnia ¥ Pruebas de inyeccidn L
o Control Influencia de la obra en los procesos geolagicos
a

k=1
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B.I

organismos que dispongan de ella; &sta debe ser analizada y sintetizada pa
ra obtener datos fenerales relacionados cor topografia, hidrologia, estra-

tigrafia y problemas geoté&cnicos caracteristicos de la regidn.

4.1.2 RECONOCIM!ENTO PRELIMINAR

Debe hacerse por uno o varios especialistas en geotecnisa, mediante vuelos,

de preferencia en helicOptero, aprovechando la informacidn previa del sitio.

Ademis es necesatio llevar a cabo algunos recorridos de campo, ealizando
toma de muestras ¥y observaciongs de las caracteristicas geoldgicas genera-
les valiéndose de los cortes y afloramientos naturales existentes en la re
gidn. Del reconucimiento preliminar debe resultar un informe en el que se

establezca cuales deben ser y cuidl la secuencia de los estudios de detalle.
4.2 ESTUDIOS DE DETALLE

Los estudios detallados para un proyecto, se deberdn hacer principalmente
durante la etapa de exploracidn; sin embargo su uso no queda restringide

a esta parte de la investigacidn de un sitio, resultando Gtiles tanto en

la etapa de antcproyecto como en las de construccidn y operacidn de la obra.
En térﬁinos gencrales, los procedimientos de estudio detallado de un sitio,
se dividen en dos tipos: Métodos indirectos y directos. Estos métodos no
se utilizan prioritariamente, aunque por lo regular los métodos directos

son los primeramente utilizados y nuncz uno sustituye a otro.

4.2.1 METODOS INDIRECTOS

Deben urilizarsc en el reconocimiento preliminar de la zona, donde se re-
quiere principalmente una orientacifn y/o datos aproximados relacionados

con la estratigrafia, discontinuidades y condiciones geoldgicas generales.

4.2.1.1 Sensores remotos
La adecuada utilizacidn de estas técnicas permitird obtener un cenocimien-

1.4.3



to general en superficies de gran extensidn, en y alrededor de la zona de
proyecto; por lo que conviene valerse de alguna o algunas de ellas durante

la etapa de anteproyecto de la obra.

a) Fotogeoloegia

La informacidn geoldgica que se obtiere de la interpretacidn de fotografias

aéreas verticales, oblicuas o terrestrer, se llama fotogeologia.

Esta -técnica particular de la fotointerpretacidn, dadas sus caracteristi-
cas que permiten una inspeccidn geoldgica de un drea en poco tiempo y a cos
to reducido deberi ser usada tanto en estudios preliminares, valiéndose de
meterial a pequenas escalas entre 1:25000 y 1:100000, como en exploraciones
detalladas con base en fotografias a escalas mayores que varian de 1:1000 a

1:10000.

Los estudios de fotografia se complementaridn con recorridos geoldgicos te-
rrestres, destinados al esclarecimiento de los aspectos dudosos de la foto-

interpretacidn.

Es aconsejable que si no existen planos geoldgicos regionales de la zona que
va a ser fotointerpretada, se haga un reconocimiento general terrestre y

aéreo previo a la fotointerpretacién que permitiri durante el estudio foto-
geoldgico la identificacidn de las unidades litoldgicas. "E1 uso de mosai

cos aergfotogréficos en esta etapa es de gran valor.
4.2.1.2 Métodos geofisicos

El uso de los métodos geofisicos en la exploracidn de un sitio, es recomen-

dable en miltiples casos; es especialmente Gtil en el caso de grandes estruc
turas, carreteras, canales, grandes proyectos hidroeléctricos, tineles, etc.
Se justifica plenamente su utilizacifn tanto en estudios de factibilidad co-
wo en las otras etapas de la exploracidén y construccién de las obras mencio-

nadas.

En geotecnia los comiinmente utilizados son el sfsmico y el eléctrico.

1.4.4
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Siempre serd necesario calibrar los resultados obtenidos de estas investiga-
ciones comparandolos con los de un sondeo convencional con obtencidn de mues
tras para darles mayor confiabilidad y no es recomendable su utilizacidn sin

el reconocimiento geoldgico previo.
a) Métodos sismicos
En exploracidn geoté@cnica, el método mis {itil es el sismico de refraccidn.

Esta técnica es mias confiable en zonas arriba del nivel freitico y cuando

las velocidades en cada estrato se incrementan con la profundidad,

La longitud de la linea de gedfonos y la distancia de ésta z1 punto de tiro,

estard condicionada por la profundidad a la que se quiere explorar.

Es necesario efectuar, para cada tendida de gedfonos, dos lecturas, locali-
zande sucesivamente los puntos de explosidn en uno y otro extremo de la 1i-

nea (fig I1.7, comentarios).

Para detectar una zona de menor velocidad se recomienda disponer los gedfo-
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

gedfonos. La fig I.1, muestra un esquema de la disposicidn mencionada,

De cada prueba deberin registrarse los tiempos de arribo de las ondas y la

ubicacidn de los gedfonos.
b) Métodos eléctricos

Entre estos, los mis (tiles en geotecnia son el de resistividad y el de re-

lacidn de caidas de potencial.

- Método de resisitividad. Se puede usar por debajo del nivel fredtico per

mitiendo localizar cavernas o estratos blandos que no se identifican fa-
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FIG. I.1. Disposicibn de tendidos para localizar una anomalia (Las flechas
indican los detectores que registraron tiempos distintos y deli-

mitan la anomalia

En general, el método resistivo es Gtil cuando los cortes geoldgicos acusan
buenos ccntrastes de resistividad. Bajo esta condicifn el método es i{itil en
la cuantificacion de bancos de materiales, localizacidn de cavernas y alguna

i

zona de debilidad y de ayuda en la bisqueda de agua subterrinea.

En el caso mds general, la profundidad de exploracidn se considera igual a
la cuarta parte de la distancia entre electrodos de corriente (fig II.9, co=-

mentarios).

- Método de relacidn de caidas 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 adecuade su empleo.
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La profundidad de exploracidn depende del tipo de dispositivo de medicidn

elegidoc y de las caracteristicas del subsuelo.
4.2.2 METODOS DIRECTOS

Necesariamente, estos mé@todos deben utilizarse durante la exploracidn, ya que
se requiere informacidn precisa acerca de las condicicnes del sitio y las ca

racteristicas de los materiales.

Los resultados obtenidos en el campo, se deben enriquecer con los ensayes o

estudios de laboratorio de las muestras colectadas.
4,2.2.1 Levantamientos geoldgicos

Es recomendable realizar levantamientos superficiales y de las obras subterrd

neas de investigacidm del sitio.
a) Levantamientos geoldgicos superficiales

Para cualquier proyecto deberid realizarse cuando menos un levantamiento re-
gional a escala pequena entre 1:25000 y 1:50000 y uno o varios levantamien
tos locales de acuerdo con las necesidades de la obra, er escalas grandes en

tre 1:500 y 1:1000C.

En ambos tipos de levantamientos, se deben estudiar minuciosamente los aflo-

ramientos, auxiliindose de brdjula y longimetro, principalmente.

La obtencidn de muestras es un aspecto de especial importarcia en un levanta
miento; estas deberdn cbtenerse de las partes mis representativas en que se

presente el material y registrarlas cuidadosamente; posteriormente serdn en—
viadas al laboratorio para que tgean estudiadas por especialistas en petrogra

fia, estratigrafia y mecdnica de rocas.

Los sitios estudiados deberdn localizarse cuidadosamente en los mapas y foto

grafias aéreas del drea estudiada.
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b) Levantamiento de obras subterrineas

Es conveniente utilizar para su realizacidn, escalas grandes entre 1:100 a
1:500 que permitan incluir la mayor cantidad de informacidn acerca de la ex-
cavacidn; ademds procurar realizar el levantamiento lo mas pronto posible
después de realizar la obra a fin de que el grado de alteracidn de los mate-

riales expuestos no sea considerable.

4.2.2.2. Sondeos en roca

La obtencidn eficiente de las muestras de roca se realiza con la ayuda de ba
rriles muestreadores. Cuando en parte del sondeo se encuentran rocas blan-
das o suelos, deben adoptarse los métodos descritos en el cap B.2.2 de este

manual.

La informacifn que se obtenga de los sondeos debe permitir identificar la es
tratigrafia 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 calidad del muestreo se deben usar los llamados ba-

rriles no convencionales.

En la exploracidn geotécnica es recomendable utilizar el barril doble girato
rio y obtener muestras NX de 54 mm de diZmetro, ya que a mayor didmetro la

calidad del muestreoc se incrementa, particularmente en rocas fracturadas.
Cuando el muestreador utilizado ocasiona desgastes en los extremos de la mues

tra es conveniente cambiar el muestreador, a fin de que estas sean recupera-

das en buen estado.
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b) Localizacidn, profundidad y orientacidn de los sondeos

Los sondeos se localizan de acuerdo con el conocimiente previo de las cop-
diciones geoldgiczs, obtenido por los métodos indirectos y los levanta-
mientos geoldgicos superficiales, atendierdo en especial los sitios que
presenten anomalias. Los sondeos estardn ligados siempre al sistema de

referencias topogrdaficas del lugar.

En la exploracidn de zonas estrechas y alargadas (presas, tiineles, vias te-.
rrestres y canales), se realizaran sordeos a lo largo del eje longitudinal

propuesto.

El nimero de sondeos depender3d de las caracteristicas del terreno {(uniforme
o erratico), de la magnitud de las cargas impuestas por las estructuras al
terreno y de las caracteristicas y funciones de las obras proyectadas (sus-

ceptibilidad a los asentamientos diferenciales, por ejemplo).

Si de los estudios geoldgicos previos se puede suponer que el subsuelo es

uni forme, se separardn los sondeos de 100 a 150 metros para areas de media—
na extensidn 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 raiz de los estudios geolfgicos previstos o de los primercs resul-
tados de sordecs, se infiere que el subsuelo presenta condiciones muy erra-

ticas, la distancia entre sondeos debera reducirse.

La profundidad de los sondeos depender3d de la funcidn y caracteristicas de

la obra proyectada.
Para investigar si la obra no sufrird asentamientos excesivos es preciso

efectuar, por lo menos, un sondec hasta una profundidad mayor de vez y me=

dia el ancho de la superficie rectangular cargada. La teoria de Boussinesq
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demuestra que a tal profundidad los esfuerzos netos normales inducidos en
el suelo son del orden del décimo de la sobrecarga impuesta., Si la super
ficie de carga es irregular, resulta apropiado determinar la distribucidn
de incrementos de esfuerzos verticales inducidos por la carga a lo largo de
una vertical que pase por el centro del area cargada. Tal incremento, a la
._profundidad minima de exploracidn, no dete sobrepasar el 10 por ciento del
esfuerzo vertical inicial a esta misma profundidad (Ayudas de diseno, fig

I11.2).

Cuando se tema un deslizamiento por cortante de los materiales de cimenta-
cién, se recomierda llevar los sondeos hasta una profundidad mayor de aque-
1lla donde ocurren-los mdximos esfuerzos cortantes. Tal profurdidad es
igual a 1.25 L para cortes y L para presas de tierra, siendo L la proyec-

cién horizontal del talud (fig III.3, Ayudas de disero),

En el caso de excavaciones profundas, la estabilidad de los taludes es el
factor predominante y se recomienda llevar los sondeos hasta una profundi-

dad igual al ancho del fondo de la excavacidn (Ayudas de disefio, fig ITIIL.4).

Si se trata de tlineles, la profundidad siempre deberi alcanzar por lo menos
el nivel de la plantilla del tinel. Cabe subrayar que, en casos de topogra
fia muy accidentada en el que diversas condiciones impidan o Haggn impracti
cable la ejecucidn de perforaciones desde la superficie del terreno, es muy
aconsejable realizar perforaciones desde el frente de ataque del tinel, 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; parﬁ presas mayores de 30 metros, se prolongarin los son
depos hasta encontrar materiales de permeabilidad inferier a una unidad
Lugeon. Tratindose de roca sana, se recomienda que las perforaciones pene-

tren en ella por lo menos 5 metros.

Cuando los criterios que rigen en la obra son varios, se elegird la profunm-
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didad de los sondeos de acuerdo con el de mayor exigencia.

Los sondeos se orientardn, por lo general, segin la vertical. Se recomien-
da utilizar sondeos horizontales o inclinados, para explorar los valles se-
pultados, las zonas de falla o el subsuelo de las estructuras ya existentes.

¢) Seleccidn de equipos

La perforadora se elije de acuerdo con la profundidad a que se haran los

sondeos y con el didmetro de las muestras utilizande la tabla I.2.

TABLA 1.2 Caracteristicas de las mdquinas perforadas

C AP ACTIT DATD
Tipo Capacigad de perforacidn tHalacate N de
de Tamano de las barras capacidad [Potenciaicarrera |veloci|vVelocidad Peso
méquina (DCDMA estdndar) de cabie dades
EW AW B W N W H W M H.P. cm RPM kG
Acker Hillbilly 380 305 230 200 - 50 22.5 80 4 156- 1060 950
v |Chicago Pneumatic 180 305 230 200 - 38 21.5 60 4 225-1050 1270
2 8 HD
=1
- Sprague & Henwood 503 450 309 275 - 53 33 60 4 235-1500 1320
a0 ¢ ' )
Longyear 34 - 400 189 308 206 58 k[ 60 8 20-1060 1400
(7]
<L - .
Z\chicago Preumatic (686 | 610 | 412 | 350 | - | 38 34 50 a  |225-1050 | 1500
2 15
Hd i
Sprague & Henwood 686 1067 915 732 - | 8l 49.7 60 4 215-1250 1950
142 ¢
g -
2 oy 22 - 1220 G945 762 - 55 47.6 60 9 95-1200 2000
v
= Longyear 44 - 1220 976 | 762 488 61 59 60 12 205-2200 2050
i L

La bomba que se utiliza para inyectar los fluidos de perforacidn puede ser
de dos tipos: de pistdn, 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 sOlidos en suspensidn. Estas Ultimas son las mis recomendables
para la exploracidn geotécnica. En la tabla 1.3 se presentan las caracteris

ticas principales de las 2 bombas mids utilizadas en exploracidn.
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TABLA I.3 Bombas de perforacidn

Gasto Presidon {Potencia, | Peso
Marca Tipo maximo, maxima, Opera
en 1t/min | en kg/cm2 } en HP en kg

Moyno 3L6 Cavidad 162 16 7.5 250 1Agua y lodo
progresiva denso
Royal Bean Pistdn 132 35 7.5 350 |Agua y lodo
420 triple de muy baja
densidad

La herramienta de corte (broca y rima} es de acero con diamantes industria-
les, su procedimiento de fabricacidn permite gran variedad de disefo. Las
caracteriticias que deben tenerse en cuenta al elegir la broca y la rima de

las siguientes:

- Nimero y tamafo de diamantes, que se define con base en la tabla 1.4.°

- Dureza del metal de la matriz en la que se empotran los diamantes. En

la tabla I.4 se resumen las posibilidades entre las que se puede elegir.

- Forma, que b3sicamente puede ser escalonada o convencional (fig I.l) y
que puede tener un nimerc variable de canales para la salida del fluido

dé perforacidn, usualmente de 2 a 8.

La forma escalonada, que reduce las vibraciones durante la perforacidn, es
adecuada en formaciones blandas en las que la perforacidn avanza riapidamen-
te; la forma convencicnal es de uso general y adecuada en formaciones duras

y/o fracturadas.

En la eleccifn de la broca, se debe teper la asescoria del fabricante para

reducir las posibilidades de error, que siempre serd costoso.

La tabla 1.5 muestra los diimetros cominmente usados para la obtencidn de

niicleos.
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TABLA I.5 Diémetros comunes de brocas

Diametro del

Didmetro de

Diametro del

Diametro de

Tamano nicleo, en 1q‘perfora- Tamano nicleo, en | la perfora-
mm . ¢cidn en mn mm_ cidon, en mm

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 line 63.5 96.0

HWG 76,2 99.2 PQ wire line 85.0 122.6

d) Informacidn proporcionada por los sondeos

La informacidn debera obtenerse de:

el andlisis de los registros de perforacidn

el estudio de los niicleos recuperados

la inspeccidn de las paredes del pozo, en su caso

los resultados de los ensayes de laboratorio de los nficleos

El registro de un sondeo debe dar una relacidn exacta y comprensiva de las

condiciones geoldgicas encontradas junto con alguna otra informacidn obte-

nida durante la propia perforacidn.

Un registro preciso requiere cuidado y vigilancia por parte del perforista

en la obtencidén de datos.

Debe haber relacidn estrecha entre perforista

y geblogo. Es necesarioc poner especial cuidado en la preparacidn de los

técnicos.

Un aspecto importante durante la perforacidn lo constituye el estudio deta

llado del fluido de retorno y el estado de los niveles fredticos, asi como

la pérdida del fluido debida a las condiciones de permeabilidad in &+£tu.

Conviere que un gedlogo realice un estudio preliminar de los niicleos a la
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brevedad posible después de su recuperacidn, definiendo el tipo de roca de
que se trate y las caracteristicas del fracturamiento del material (cap
B.1.2) lo que posteriormente se enriquecerd debido a los estudios de labo-

ratorio de las muestias.

Los resultados de pruebas de laboratorio en lo que se refiere a las propie-
dades mecadnicas de las rocas deberdn manejarse con cuidado, dado que tales
resultados, ain cuando dan una idea de las caracteristicas del material mes
treado, pueden no ser representativas del macizo rocoso por ser valores 1i-
mites obtenidos en muestras sin disccntinuidades (Ver cap B.3.4 de este

manual).

Toda la informacidn obtenida se integrari en los perfiles geotécnicos como

se muestra en el cap B.1l.5.
e) Cuidedo y transporte de muestras

Las muestras obtenidas en los sondeos deben guardarse en cajas seguras vy
fuertes, que impidan que los ndcleos se alteren ficilmente y que permitan

un ficil manejo, evitando asi deteriorar los materiales.

Las cajas de identificarﬁn con el nombre del sitio, el nimero de sondeo, el
nGmero de caja, la profundidad de la parte baja y la parte alta del nicleo
contenido vy el nombre del contratista, tanto eh la parte externa como en la
interna de 'la caja; separando en el interior de la caja los cambios que se

crea conveniente con fragmeritos de madera en los que se anotari la profundidad

La transportacidn de estas cajas deberd hacerse cuidsdosamente, evitande la

‘destruccidn de los nicleos y/o la alteracidén de sus condiciones originales.

El almacenamiento debe hacerse en sitios adecuados en donde los niicleos se

deterioren los menos posible, evitando la humedad excesiva.

Algunas partes de los nicleos que se pueden alterar facilmente requieren de
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TABLA 1.5 Didmetros comunes de brocas

Diametro del | Didmetro de Diametro del | Di&metro de

Tamafio nicleo, en | la perfora- Tamafio nicleo, en | la perfora-

. mm cibn, en mm rm cion, en mm
FWX & EWM 21.5 37.7 AQ wire 1ine 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 line 63.5 96.0
HWG 76.2 99.2 PQ wire line 85.0 122.6

d) Informacidn proporcicnada por los sondeos

La informacidn deberi obtenerse de: -

i

el andlisis de los registros de perforacidn;

el estudio de los nicleos recuperados:

la inspeccidén de las paredes del pozo, en $u caso.y

los resultados de los ensayes ¢e laboratorio de los niicleos

El registro de un sondeo debe dar una relacidn exacta y comprensiva de las
condiciones geoldgicas encontradas junto con alguna otra informacidn obte-

nida durante la propia perforacidn.

Un registro preciso requiere cuidado y vigilancia por parte del perforista
en la obtencién de datos. Debe haber relacién estrecha entre perforista
y gedlogo. Es necesaric poner especial cuidado en la preparacidn de los

técnicos.
Un aspecto importante durante la perforacidn lo constituye el estudio deta
llado- del fluido de retorno y el estado de los niveles fredticos, asi como

la pérdida del flufdo debida a las condiciones de permeabilidad £n &{tu.

Conviene que un gedlogo realice un estudio preliminar de los niicleos a la
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brevedad posible después de su recuperacidn, definiendo el tipo de roca de
que s€ trate y las caracteristicas del frac;uramiento del material (cap
B.1.2) lo que posteriormente se enriquecerd debido a los estudios de labo-

ratorio de las muest:ias.

Los resultados de pruebas de laboratorio en lo que se refiere a las propie-
dades mecdnicas de las rocas deberdn manejarse con cuidado, dado que tales
resultados, alin cuando dan una idea de las caracteristicas del material mes
treado, pueden no ser representativas del macizo rocoso por ser valores 1i-
mites obtenidos en muestras sin disccntinuidades (Ver cap B.3.4 de este

manual).

Toda la informacidn obtenida se integrari en los perfiles geotécnicos como

se muestra en el cap B.l.5.
e) Cuidzdo y transporte de muestras

Las muestras obtenidas en los sondeos deben guardarse en cajas seguras vy
fuertes, que impidan que los nicleos se alteren ficilmente y que permitan

un f3cil manejo, evitando asf deteriorar los materiales. .

Las cajas e identificardn con el nombre del sitio, el nimero de sondeo, el
niimero, de caja, la profundidad de la parte baja y la parte alta del nicleo
contenido y el nombre del contratista, tanto eh la parte externa como en la
interna de la caja; separando en ¢l interior de la caja los cambios que se

crea conveniente con fragmerntos de madera en los que se anotard la profundidad

La transportacidn de estas cajas deber3 hacerse cuidcdosamente, evitando la

destruccidn de los nicleos y/o la alteracifn de sus condiciones originales.

El almacenamiento debe hacerse en sitios adecuados en donde los niicleos se

deterioren los menos posible, evitando la humedad excesiva.

Algunas partes de los niicleos que se pueden alterar ficilmente requieren de
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cuidados que es conveniente dar a las muestras a la brevedad posible después
de su extraccidm, sobr%fodo tratindose de materiales deformables de interés

P N I
para propdsitos de ingenjeria.
f) Otras técnicas usadas en la exploracidn mediante sondeos

Puede ser de gran utilidzd el aprovechamiento de cimaras de televisién y fo
tografia, cuande las condiciones sean favoravlas y se cuente con este tipo
de equipos, sobre todo con el fin de obtener una informacidn mi3s precisa

del sitio en exploracién.

.

4,2.2.3 Socavones, trincheras y pozos a cielo abierto

Se recomienda su emplec para problemas especificos que no se havan podido
¢ilucidar con los otros métodos, o cuando se trata de obras que no requie-

ren otro tipo de exploracidn.

Estas técnicas tienen como cbjeto la determinacidén del tipe de formacidn,
sus caracteristicas de fracturamiento y el estudioc de las fallas existen-

tes, ademds de la obtencidn de muestras ciitbicas.

El uso de estos métodos de exploracidn dependerid del anadlisis de vérios fac
tores, entre ellos:

- El1 tipo de estructura proyectada

- Los datos que se necesitan obtener mediante la excavacidn

- Los datos que pueden proporcionar las excavaciones

- Usos postericores de las excavaciones en la obra

- Comparacidn entre el costo y beneficios de las excavaciones con otras

técnicas de exploracidn
- El tiempo del que se dispone para la investigacién

El resultado del andlisis de los factores mencionados permite definir la ven
taja o desventaja de su uso en un caso determinado asi como el niimero 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 andlisis de la informacidn existente del irea
de proyecto y las visitas de reconocimiento del sitio, a fin de contar con

las observaciones y datos que permitan definir los lugares mis adecuados pa
ra la construccidn de la obra, con base en las condiciones geolagicas y geo

técnicas de la zona.
4.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION

El estudio geotécnico se inicia con la recopilacién de la informacidn dispo-
nible -sobre topografia, geologia y comportamiento de estructuras construidas
en predios o zonas cercanas a la del proyecto; conviene reunir planos topo-
graficos, geoldgicos y edafoldgicos, cartas de uso potencial del suelo, asi
como datos sobre la estratigrafia y caracteristicas estructurales de la re-
gidén (cap B.1.3). La informacidn que se reuna se estudiarda para identificar,
de manera preliminar, las condiciones geoldgicas y geotécnicas que prevale-

cen en e)l sitio de estudio.
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4.1.2 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR

El reconocimiento preliminar es—la inspeccion del sitio que permite evaluar
la informacidn recopilada previamente y complementarla con observaciones de
campo para determinar la factibilidad de construccifn de alguna obra civil
y fundamentar el programa detallade de exploracidn.

El alcance de este primer contactc fisico con la regidn,dependerd de la im-
portancia de la obra y de las caracteristicas del subsuelo. Algunas veces

basta este reconocimiento para desechar el sitio previamente elegido.

El reconocimiento debe proporcionar informacidén acerca de la accesibilidad,
recursos humanos y materiales del sitio, permitir conocer el ambiente geold
gico general, identificar las estructuras geoldgicas significativas, locali
zar fallas y fracturas, conocer la geomorfologia, los procesos erosivos ac-
tuantes en el sitio, el tipo de drenaje superficial y subterraneo y el espe

sor de suelo.
4.2 . ESTUDIOS DE DETALLE
4,2.1 METODOS INDIRECTOS

Técnicas de exploracidn que incluyen sensores remotes y métodos geofisicos,
que basadas en la medicidn de ciertas propiedades fisicas de rocas y suelos,
permiten conocer la probable estratigrafia y por correlacidn las caracteris-

ticas de los materiales,
4.2.1.1 Sensores remotos

Los sensores remotos son principalmente'pelfcuiaé'sénsibles a la luz, calor,
ondas de radar, etc., que refleja la superficie terrestre y que generalmente
se exponen desde aviones para obtener {0f0gra4{as que interpretadas, permi-
ten obtener informacidn acerca de suelos y rocas, existencia de discontinui

dades importantes, agua subterrinea y anomalias geotérmicas y minerales.
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Los principales sensores remotos {itiles en exploracidn geotédcnica son:

fotografias aéreas blanco y negro o en color

- forografias infrarrojas

- imagenes de radar {SLAR)

El procedimiento para obtener informacidn de los senscres remotos se llama
5o£otnianpnaiacidn. Consiste en el arte de apreciar la naturaleza de los ob
jetos sobre la superficie terrestre mediante un andlisis cuidadoso de las
jotogna fias y'con la ayuda de estereoscopiocs, identificando rasgos de vegeta

cidn, geologia, geomorfologia, etc.

Con los sensores remotos se obtienen dos tipos de radiaciones: una, la dis-
tribucidn espectral de la radiacién emitida y reflejada por un material v

otra, la distribucidn especial de la radiacidn registrada.

En el reconocimiento de la superficie terrestre se utilizan dos tipos basi-
cos de exploracidn .para registrar la imagen o la energia emitida por la tie
rra: las c3maras fotograficas y los barredores. Las camaras proporcicnan la
distripucidn espacial vy espectral siﬁulténeamente. Los barredores son utili
zados regularmente en regiones donde neo existen materiales que formen imige

nes de alta resolucidn.

. - R S - A -
La interprefacidn de pares estereoscopicos se basa en la obtencidn de imige-
nes en tercera dimensidn mediante la superposicidn de 2 imdgenes iguales y

planas, como se muestra en el diagrama de la fig II.l.
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Fig 1I.1 Principio de la estereoscopia
a) Fortogeologia

La fotogeologia es la interpretacidn geoldgica del cuadro geomerfoldgico de
.una regifn que, utilizando técnicas de fotointerpretacidn, permite en poco
tiempo definir las principales caracteristicas geoldgicas de un sitio a un

costo reducido.

Para los estudios fotogeoldgicos se usa un estereoscopio, que puede ser por
tatil o de gabinete (fig II.2) y una serie de fotografias a@reas que cubran
la superficie del 3rea 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
drea util de cada una serd de 60 x 70 como lo muestra la fig 1I.3. La esca
la dependerda del grado de exactitud requerido y de la superficie que cubre

el estudio, variando entre 1:! 000 a 1:70 00O.
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a) gabinete b)

Fig I1.2 Tipos de estereoscopios

portatil
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Fig 11.3 Montaje fotogrdfico
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La interpretacifn de las fotografias es un proceso deductivo e inductive con
base en el conocimiento general de la geologia del 4rea de proyecto y en un
amplio conocimiento de geologia, geomorg;lofia} edafologia, geohidrologia e
ingenieria de suelos. La cantidad\y calidad de informacidn dependera de fac
tores tales como: calidad y escala de las fotografias, densidad de vegeta-
cidn existente en el sitio, grado del relieve mostrade por el terreno ademis

de la habilidad y experiencia del intérprete.

La fotogeologia permite obtener de forma preliminar: el tipo de rocas y sus
caracteristicas estructurales (patrones de juntas, plancs de estratifica-

cidn, rumbos y echados aproximades de capas, pliegues y fallas); tipo, dis-
tribucifn y espesor de materiales superficiales; caracteristicas del drenaje

superficial y subterraneo, etc.
4.2.1.2 Métodos geofisicos

Son las té&cnicas basadas en la medicifn de ciertas propiedades fisicas de
los materiales que constituyen el subsuelo, empleando para ello equipos
portdtiles y de fAcil operacifn que permiten conocer la estratigrafia y las

caracteristicas de los materiales.

La utilizacidn de los métodos geofisicos de exploracidn puede redundar en

una economia,,al reducir la magnitud de las exploraciones directas.

Debe hacerse notar que en terrencs de morfologia accidentada, se dificulta la

interpretgciﬁn-de los resultados.
a) Método sismico

Este método se basa en medir las velocidades de propagacidén de las ondas
elasticas en los diferentes medios del lugar, provocando artificialmente per
turbaciones dindmicas en un punto de 5uélo 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 sismico de refraccidn. Consiste en medir el tiempo requerido para
que las ondas longitudinales viajen del punto en que se generan, a los
detectores o gedfonos colocados en linea que captan la senal de llegada

¥y que a su vez la envia a un aparato registrador.
En la fig I1.4 se presenta esquemdticamente la propagacién de las ondas.
- Equipo. El necesario para el desarrolloc de este método consta de 3 par

tes b3sicas: un mecanismo generador de la onda, un conjunto de gedfonos

y el aparato registrador (fig II.5).

‘ [ Geofono
)f& ) M . — _rm
7 7 7

B /7 / . 7 / v
/ ’ / / 1
N / e / A
M R4 L A vV, >V,
V = Velocidad de propagacion i, = Angulo critico
de las ondos .Vz

Fig I1.4 Propagacidon de las ondas sismicas
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Fig 1I.5 Esquema del equipo sismogrdfico

Generacidén de la onda. La generacién de las ondas puede hacerse con un
martillo pesado que golpea una placa asentada en la superficie que si-
multdneamente dispara un microinterruptor que conectado al registrador
seniala el inicio de la prueba. El martillec se usa para estudios de poca
profundidad’ (10 m). Para estudios a mayor profundidad la onda se genera
con la explosi@n‘de una pequena carga de dinamita con detonador instan-
4 . .
tdneo colocada en una perforacidn somera (menor de un metro); la deto-
nacidn también es registrada simultdneamente mediante un microinterrup-

tor.

Gedfonos.~ Son dispositivos electromagnéticos que captan las oscilaciocnes
del suelo y las trasforman en sefiales eléctricas. Les ge&fonos, cominmen-
te empleados registran sélo el componente vertical del movimiento {ondas

longitudinales) y tienen sensibilidad entre 5 v 100 ¢ps (ciclos por segun
do), son de construccidn robusta y tienen una punta en el eje vertical pa

ra hincarse en el suelo {(fig II.6).
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Bobing
~T™Iman permonente

Punta parag hincorse
en el terreno

Fig I11.6 Esquema de un qedfono tino electromagnético

TABLA II.1 Caracteristicas de los oscildgrafos portitiles

Perturbacién Registro Fuente de Mimero de | Intervalo Peso, Peso,
provocada. poder canales | de tiempo, en kg | en m
con:- . . en ms*
Martillo- digital pilas 1 1.10 5 10
pantalia
lTuminosa
Explosivos papel bateria 2 a 12 0.100 10
foto recargable
sensible
cinta 12 o mds . 0.1000 30 100

* ms = milisegundos

- Aparato registrador. Es un oscildprafo, cuyos elementos sensibles son Pe

quenos galvandmetros que vibran al recibir la sefial de los geGfonos. Los
galvandmetros llevan adheridos pequefios espejos, en los que inciden ra-
yos de unaAfuente lumincsa fija y los reflejan a papel forosensible pa-
ra registrar el arribo de las ondas; tiene una escala de tiempos y un ca
nal para captar el inicio de la prueba. Existen oscildgrafos que regis-
tran el arribo de las ondas en cinta magnética, pantalla luminosa o digi

talmente.

En la tabla II.]l se presentan las principales caracteristicas de oscildo-

grafos portitiles para exploracidn geotécnica.
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- Procedimiento de prueba. Los geGfonos se hincan en el suelo a lo larpo
de una linea; en uno de cuyos extremos se genera la onda. Los gedfonos
se colocan equidistantes entre si, o bien mis cercanos en el extremo don
de se genera la onda, pero no a menos de 2 m y a distancias mayores en

la parte mis alejada pero no a mas de 20 m.

En el caso de que se quiera investigar a grandes profundidades puede
haber mids puntos de explosidn sobre la misma linea pero alejados de los
gedfonos extremos. Se cuenta en esa forma con los datos necesarios para
determinar el echado de, los estratos constitutivos del subsuelo.

En el caso de una disposicidn en el abanico (fig I.l, recomendaciones),
para determinar las dimensiones y profundidad de la anomalié se hace

variar el radio y/o posicidn del punto de tiro.

Estas anomalias pueden corresponder a zonas de baja resistencia, tubifi

cadas, muy sueltas o con cavernas.

- Informacidn de campo. Con el tiempo de registro y conociendo la ubica-
cién de cada receptor, se dibuja en el eje de las abscisas las disgtan-
cias y en el de las ordenadas, los tiempos de propagacidn; este diagra-
ma se conoée como dromocrdnica (fig II.8). Se obtienen las dos grificas

con los puntos de explosidn en ambos extremos de la linea (fig II.7).

- Interpretacién de la prueba. La refraccidn de las ondas se interpreta

aplicando la ley de Snell.

sen i _ Y3

sen R v, (II.1)
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donde

i  dngulo de incidencia de la onda, en
R &ngulo de refraccién de la onda, en
v velocidad en el medio 1

, velocidad en el medio 2

de acuerdo con el diagrama siguiente v,

% ton-] VZ
_r_____._.._.:.,___ — _
ton” V, , 1
W e L — | :
] l |
t - | {
2| t. I ! i
1 t,'_[ ; | L + -
. 3, 1 l
Punto de dg | Geofono | __Segundo punto
tiro | 1 |/ de tiro
Nt =~ — — P —. — IJj_
N . P NTNZ NN SN I\
- . _
" 9 1  Medio ) h V,
>
\% V]

Medio 2 V2

Fig I1.7 Dromocrdnica cuyos puntos de tiro se localizan en ambos
extremos de la linea de geéfonos
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Tiempo, en ms

&80

40

20

Distancia, en m

20

40

60

BO

100

120 -

B.II

Tiempo en cero cucndo
el disporo ocurre

Rele] 150 200

Tiempo, en ms

{(a)} obtencién de sismogramas

L 1 I 1 1 ] ! ) 1
‘ 40 80 100

Distancia, enm

(b) dromocrdnica correspondiente

Fig 11.8
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De la informacidn relativa a las velocidades de propagacion de las ondas en
los diversos materiales y aplicando algunas de las formulas de la tapla

ITI.]1 de Ayudas de diseno, se puede conocer la calidad y tipo de los materia

les del sitio.

Es necesario, para comprender el funcionamiento de la refraccidn sismica
’
tener un conocimiento elemental de los principios de la elasticidad Y propa

gacidn de las ondas elasticas.

En la tabla II.2 se muestran las relacicnes de las ondas longitudinales }

trasversales con algunas de las constantes elidsticas mi3s usadas.

En las tablas III.l, III1.2 y III.3 de Ayudas de disefio, se presentan:; las

expresiones para el cdlculo de las profundidades e inclinaciones de los ca
sos m3s frecuentes; un catdlogo de estructuras subterrineas y sus dromocrd
nicas caracteristicas; y los rangos de valores tipicos de propagacidn de on

das longitudinéles en diversos materiales,
b) Métodos eldctricos

Estos se basan en la interpretacidn del campo el@ctrico creadolpor la circu-
lacidn de una corriente eldctrica en el subsuelo {natural o artificial); es-
tableciqndo una relacidn entre los pardmetros fisicos que intervienen en la
propagac¢idn de la corriente y las caracteristicas fisicas de los materiales
empleando para ello aparatos receptores y trasmisores. Se pueden utilizar pa

ra la localizacidn de minerales, acuiferos y estructuras geoldgicas.

~ Método de resistividad. Consiste en la determinacidn de las resistivida-
des aparentes de cada estrato, generando un campo eléctrico mediante el
uso de un dispositivo cuadripolar que mide tanto la intensidad I creadora
del campo como la caida de potencial V en dos puntos del campo, para vi-
sualizar en forma independiente o global la imagen de la estructura geold

gica del subsuelo.
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TABLA II.2 Relaciones entre velocidades sismicas y constantes de elasticidad

en fluidos

Densidad {M/L?}

Velocidad de ondas longitu-
dinales o de compresidn {L/T}

Velocidad de ondas trasversales

o cortantes {L/T}

Relacidn de Poisson

Médulo de rigidez {F/L?}
Médulo de Young {F/L?}

Médulo volumétrico {F/L?}

en fluidos
p
v
P
v 0
v
(P -2
v = VS 0.5
2(B)° -2
S
(L), 2:2v _
Ve 1-2v
G = d vzs 0
E=2G {1+v) 0
.1 _E 2
K= 3T dve,
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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 eg

el ohmio-metro {(Im).

Para la exploracidn geoeléctrica se han desarrolladn diversos métodos,

de éstos el mis simple es el de Wenner, que opera de dos maneras: sondeo
eléctrico que estudia la estratigrafia segin una vertical y rastreo eléc
trico que lo hace segin 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 voltimetro, un amperimetro,
cuatro electrodos y cables conductores. El esquema del conjunto se mues
tra en la fig I1I.9. Los equlpos comerciales integran la fuente de poder,
con el voltimetro y el amperimetro en una unidad compacta. Una recopila-
cidn de las cargcteristicas de algunos de los equipos portdtiles usados

para esta técnica se presentan en la tabla II.3.

Fuente de poder Amperimetro

Vo !timetro

Eleclro do de potenciol

Electrodo de
‘corriente

Fig 11.9 Esquema del equipc (resistividades, arregio Wenner)

Los electrodos son varillas usualmente de bronce de 2 cm de difmetro y

50 cm de longitud con un extremo en punta para hincarse en el terreno.
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Los cables de conexion son de cobre con forro de neopropeno.

Tabla 11.3 Caracteristicas de alqunos equipos‘portétiies usados en el méto
do de resistividad eléctrica ' -

Fuente Capacidad Intensidad de Rango de Peso
de poder |del cable, enm |corriente, en ma*{ mediciones | total, en kg

30 - 29 0.1-1000 20
bateria 20 50 0.1-1000 @ 15
recargable 300 100-150 0.002-10 Vv 60
baterias 200 ’ 0-1000 0.0002-100 V 75

* ma: miliamperes

- Operacidn. 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 amperimetro. En ocasiones, la cantidad de corriente
inducida al terreno es muy pequefia y provoca que la diferencia de poten-
cial V no se pueda leer en el voltimetro por falta de sensibilidad. Esa
falta de corriente en el terreno es causada por la resistencia de contac
to de los electrodos de corriente; esta resistencia de contaeto se puede
disminuir mojando la regidn en donde se van a hincar los electrodos, con
agua salobre y, en el caso de que ain la resistencia sea alta, se hincan
en lugar de un electrodo en cada extremo del dispositivo, dos o mis conec
tados en paralelo; entre estos electrodes de corriente se hincan dos de
potencial conectados al voltimetro. Con el amperimetro 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 separa
cifn equidistante h; la determinacidn hecha es representativa del mate-

rial a la profundidad h.
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El scndeo eléctrico se realiza manteniendo el centre del arreglo fijo e

incrementando la separacifn h. En el rastreo el&ctrico Ginicamente ge cam
bia de lugar el arreglo sobre una retfcula trazada en 1la superficie. Aﬁ:
bas técnicas deben iniciarse determinando la resistividad del estrato mig
superficial, colocando los electrodos con una separacidn menor que el es-

pesor del primer estrato.

Interpretacidn. La interpretacidén de los datos del método de resistividad

consta de dos aspectos: uno cualitativo y otro cuantitativo.

La interpretacidn cualitativa 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 aparentes bajo cada centro de estudio, como de estruc
turas, no sélo 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 disedo).

La interpretacidn 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 identificacién de los posibles materiales se hace por correlacidn de

los valbres.de resistividad de cada estrato con valores obtenidos de es

tudios anteriores. Algunos ae estos valores se presentan en la tabla

II1.4 de Ayudas de disefio.

El arreglo particular de Wenner gencra un campo eléctrico infinito, con
una profundidad de referencia h. De la prueba se obtiene la diferencia
de potencial V y la intensidad de corriente I, la resistividad aparente

se obtiene con la expresidn
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\
P, 2 Trh; (11.2)

donde

resistividad aparente a la profundidad tedrica, h en ohmios-metro ({¥m)
diferencia de potencial, en voltios
intensidad de la corriente, en amperics

distancia entre electrodos, en metros

Cuando el equipo usado mide. resistencia se puede sustituir %-por R medida

en ohmios.

La presencia y conductividad el&ctrica del agua intersticial afecta con-
siderablemente los resultados. En caso de que el subsuelo sea homogéneo,
esta influencia del agua permite localizar el nivel fredtico o circu-

lacidn de agua subterrinea.

Este método ha sido usado en la determinacidn de algunas propiedades indi
ce de los suelos, sobre todo en arenas, como el caso de la relacidn de

-
vaclios.

M&todo de .caidas de potencial. Consiste en determinar la relacidn de cail
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); adem3s su
aplicacidon es mas simplé dado que no requiere mediciones de la intensi-
dad de la corriente. .

Equipo; El requerido para esta técnica consiste en: 5 electrodos, 2 voltl

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.10.

Electrodo de potanciol

)
3
L/3
Dz-——r
L/3
! L Electrodo de
Volirmetro corriente \
Cl“ —r—— “Cz
- d>5L
®

Fig I1.10 Arreglo de electrodos para el método de relacidn de
caidas de potencial

- Procedimiento de medicidn. Los 3 electrodosrde-potencial se hincan en
linea recta a una separacidon L/3, los de corriente se colocan en otra
linea perpendicular a la primera, distantes cuando menos 5L; la distan
cia del electrodo de potencial del centro a la linea de los electrodos
de corriente debe ser L, que corresponde a la profundidad de la medi-
cidn obtenida con esta geometria. Se deben hacer otras mediciones a di
ferentes L para definir la estratigrafia. La medicidn de caidas de po-
tencial se hace con los voltimetros que unen log 3 electrodos de poten

cial.

Ihterpretacién. La caida de potencial entre 2 electrodos P, P, es Vi2
y entre P , Pa'es V2 , la relacidn entre estas 2 caidas (RCP), correg
2 3 .

pondiente a cada distancia L, es
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<t
ro

RCP, = (I1.3)

t—d

=
~N
[N

esta relacidn se mantiene constante e igual a 2 siempre que el material
ensayado sea el mismo, cuando este es diferente de 2 se estd detectando

otro material a la profundidad L correspondiente.
En la interpretacidn se utilizan grificas RCP contra L para localizar la

zona en que se presentan anomalias que tienen RCP diferente de 2 (fig

I1.11).

RCP

e~ ——
[ e

L' corrasponde a la profundidad
de la anamalio

Fig I1.11 Grifica tipica. para el método de relacidn de caidas de
potencial '

4.2.2 METODOS DIRECTOS
Técnicas de exploracidn que mediante la obtencidn de muestras de suelos y ro
cas y la observacidn de sus caracteristicas {n 44U permiten conocer las con

diciones geoldgicas y geotécnicas del sitio de estudio. Incluyen los levanta

mientos superficiales, sondeos, socavones trincheras y pozos a cielo abierto.
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4.2.2.1 Levantamientos geoldgicos

Consisten en una inspeccidn detallada de la zona de proyecto o de alguna par
te de ella, utilizando para ello equipos portitiles de medicidn y orienta-
cidn, para obtener la informacidn que permita definir con precisidn las con-

diciones geoldgicas del sitio bajo estudio.
a) Levantamientos geoldgicos superficiales.

Son recorridos de campo para identificar, clasificar y mapear las principa-
les unidades geolbgicas existentes en el Area bajo estudio y reconocer sus
caracteristicas estructurales: echado, rumbo, piiegues, contactos, fractura

miento y fallas.

De acuerdo con la etapa de exploracidn 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 fotogeoldgicos previa
mente elaborados, localizando en ellos puntos de verificacidn. Estos sitios
se escogen considerando la accesibilidad y exposiciln de los materiales que
permita hacer observaciones relacionadas con las caracteristicas de rocas y

suelos.

Los levantamientos de cardcter local se llevan a cabo para areas de -exten-
sidn reducida, utilizando ademas de brGjula y longimetro, la plancheta.
Permiten conocer las condiciones geoldgicas particulares del lugar, tales
como: existencia y caracteristicas de discontinuidades importantes (fallas,
fracturamiento, estratificacifn), localizacidn y cubicacidn de materiales

{itiles para la obra, tipo de rocas y suelos, etc.

Del estudio detallado de los afloramientos en ambos tipos de levantamientos,
se contar3 con informacién relativa a rumbo y echado de capas, fracturamien-

to y fallas existentes, ubicacidn del lugar, separacidn de fracturas y pla-
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nos de estratificacidn, ademds de enriquecer la informacidn con datos acerca
de color, textura y estructura de las rocas, identificacidn de materiales

carbonatos y de otros minerales, etc.

Toaas las observaciones hechas, deberin quedar asentadas en la libreta de
campo y referidas a los sitios donde se realicen. Cuande el terreno esta
cubierto con vegetacidn profusa, no deben escatimarse ni tiempo ni dinero en
la ejecucidén de limpias y descapotes y si es necesario en la realizacidn de

desmontes.

La obtencidn de fotografias durante el levantamiento puede contribuir a dilu

cidar aspectos que aparezcan confusos de las observaciones hechas en el cam

po.

Con los datos obtenidos de las observacicnes de campo y de los estudios com
plementarios de laboratorio de las muestras colectadas, se elaboran los ma-

pas y secclones geotécnicas (cap B.1.5)
b) Levantamiento de obras subterraneas.

El levantamiento de una obra subterrinea consiste en el estudiec minucioso
del techo y las paredes de un socavdn, galeria o tiinel, mediante el uso de
plancheta, bridjula y longimetro, para obtener informacidn relacionada con
las unidades geolégicas que atraviesa, tales como: el tipo de roca, estra-
tificécién,rumbos y echados, fallas, fracturamiento, filtraciones de agua

o vapores, mineralizacidn, etc.

El levantamiento se puede complementar con fotografias de los aspectos re-
levantes de la excavacidn, o inclusive con una secuencia que registre una

o ambas paredes a todo lo largo de la obra. Esta permite conservar un regis
tro objetivo de los socavones y galerias, aln cuando ya no sean accesibles

para estudios posteriores.
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Los resultados obtenidos Se integran en las secciones geotécnicas correlacio
nindolos con los obtenidos de la exploracidn superficial y los sondeos efec-

tuados en el area (cap B.l.5).

4.2.2.2 Sondeos en roca

Se entiende por sondeo en roca a la recuperacion de muestras mediante perfo
raciones con las siguientes caracteristicas: inalteradas {(intactas), verda-
deramente representativas del material con un alto porcentaje de fecupera-
¢cidn y capaces de permitir identificar las caracteristicas de la roca y su
fracturamiento, tamano y espaciamiento de fracturas, grado de alteraciﬁn‘y

presencia de materiales de relleno en ellas.

Las técnicas descritas a rontinuacidn ne 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 rotacibn cortan anularmente la muestri 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 segfin su didmetro como EX, AX, BX

y NX; las muestras que se recuperan varian de 22 mm a 54 mm de diZmetro.

A continuacidn se describen brevemente los barriles usuales para explora-

ciodn.
sarniles muestrneadones convencionales. En las figs 1I1.12, 1I1.13 y 11.14, se

muestran los barriles sencillo, doble rigido y doble giratorio que pueden

ser utilizados en rocas de duras a semiduras.
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/-Tubo Rima Broca
7" . /2 é T e s it ki LT ] B T T i Nyt
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Retenedor dej
muestra

Fig 11.12 Barril simple

ch_ezc

[Tubo exterlor

Rima\ Brocc-l

SN Ay

Py,
|
Tubo interior—! ' Retenedor dJ
mue_stro

Fig I1.13 ‘Barril doble rigido

Tubo interior Rima Broca
e L A R R | [ ==
n!///{yp;fm_ N J . I \
Cabeza dvel barril

Retenedor de
muestro

Fig 11.14 Barril doble giratorio
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Barril sencillo. Es el mas rudimentario y por tanto el mis barato de los

muestreadores. Es Gtil en los trabajos de inyeccidn o anclaje, cuando solo
importa el barreno producido. Para muestreo tiene la inconveniencia de que
el fluido de perforacidon est3d en contacto directo con la muestra,_ofiginég

dole torsiones v erosidn del agua que provoca roturas y desprendimiento del

material que la forma.

Barril doble. Con este.se elimina la aceidn erosiva del fluido de perfora-
¢c1én y se obtiene un mavor porcentaje de recuperacidn de myestra que con el
sencille. Consiste esencialmente de un tubo exterior y uno interior en donde

se recupera el niicieo; se fabrica en dos tipos:

Barril doble tubo rigido. En este tipo, el tubo interior estd rigidamente
unido & la cabeza del muestreador de tal forma que g.ra junto con el tubo
exterior (fig II.13). Tiene la desventaja de que el niicleo queda todavia
sujeto a la friccidn de las paredes interiores del tubo y por ello recupera

£

muestras de buena calidad solamente en {ormaciones muy duras.

Barril doble tubo giratorio. El mecanismo de este tipo, permite al tubo in-
terior permanecer estitico eliminando asi los esfuerzos de torsidn que se
presentan en los anteriores, por lo que es mis recomendable que los anterio
res. ’

i
Banriles no convencionales. Se muestran en las figs II.15 y II.16. Seric M.
Este gfupofde barriles muestreadores desarrollado por Sprague and Henwood,
Inc, se diferencia bisicamente de los convencionales por que tlene una exten
sién del tubo interior que llega casi hasta la broca, con lo que se logra
que el fluido de perforacidn entre en contacto solo con una pequefia parte
de la muestra antes de que esta penetre al tubo interior. Para este prupe
se tienen 2 tipos como se muestra en la fig II.15. Son Gtiles en la extrac=

cidn de muestras de materiales fiZcilmente erosionables.

Tipo XL. Este disefio desarrollado por E J Long year, Co introduce arriba del

. . “ . ' da pa
sistema de baleros axiales una vilvula de hule, lo suficientemente blan pa

.
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ra expanderse al recibir un bloqueo en el tubo interior, en las formaciones
quebradas, al deslizarse un fragmento de roca con el contiguo origina un ble
queo que impide la entrada de la muestra en el tubo interior; esto es sufi_—
cien;e para que empuje el tubo interior hacia la cabeza del barril, oripinan
do que la valcula produzca el cierre de la circulacidn del fluido de i3 perj
foracidn, lo que es avisado al operador en el mandmetio de la bomba, proce-
diendo de inmediato a retirar su barril del fondo del barreno, para liberar
el bloqueo, eliminando al maximo la pérdida de muestra y elevando la efi-
ciencia en la perforacibn. Su uso tiene resultados Optimos en barrenos ver-
ticales, de formaciones suaves ¢ muy fracturadas.

Ademis de estos 2 existen otros que debido a sus caracteristicas son usados

en casos muy especiales, entre ellos:

- Los barriles de gran diametro, que permiten la adaptacidn de un retenedor
de canasta (fig-II.16) con lo que se logra obtener muestras de arenas gra

vas y suelos. Sus diZmetros comunes aparecen en la siguiente tabla:

Didmetro de la muestra, en mm Didmetro exterior del barril, en mm

69.8 98.4
101.6 1397
©o152.4 197.0

~ Barriles para uso de lodos, que pueden usar lodos en la perforacidn, de-
bido a un espacio mayor entre el tubo interior y el exterior, reduciendo

el consumo de diamante al remover particulas de mayor tamafio con el 8Rua.

- Barriles de membrana de hule, que permiten recuperar las muestras dentro
de una membrana pretectora reduciende considerablemente la contaminacidn

o la pérdida del material por efecto del fluido de perforacidn.

- Barriles de tubo triple; incluyen un tercer tubo o camisa delgada que

sirve de forro o empaque & la muestra recuperada.
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- Barriles del tipo Wire Line, cuyo diseno utiliza las modificaciones de
los barriles M y L ademés. de la utilizacidn de un anillo centrador que
permite la perforacidn en cualquier angulo hasta el horizontal evitando
la desviacion del tubo interior por efeqto de la gravedad; y un sistema
de seguros que permite la extraccidén del muestreador desde la superfi-
cie mediante un pescador unido a un cabie de acero sin necesidad de
excraef la lingada, redundando en una mayor velocidad de perforacidn vy
mejor estado de las paredes del pozo, asi como mejoras en la recuperacidn
de la muestra. Es conveniente usar este sistema para perforaciones mayo-

res de 50 m de profundidad (fig I1.17)

b) Locclizacidn, profundidad y orientacidn de los sondeos

El subsuelo a lo largo de los rios, lagos, deltas, esteros y en regiones

glaciares es por lo general muy erratico.

La distancia entre sondeos puede ser sumamente variable en el caso de obras
de gran extensidn. En las lineas de trasmisidn, por ejemplo, si las condi-
ciones geolégicas son muy favorables basta con un sondeo para cada torre de
ataque. Sin embargo, en condicicones desfavorables, puede ser necesario es-
tudiar con atencidn zonas reducidas como derrumbes, deslizamiéntos, 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 drea de apoyo de los pilotes en la capa resistente, y compro

har que bajo esta superficie de carga no existen mantos compresibles.

¢) Eleccidon de maquinaria y herramienta de perforacidn
d) Informacidn proporcionada por los sondecs

Un registro de perforacidn contiene:

- Informacidn basica. Nimero de sondeo, nombre del proyecto, lugar, tiem-

po, elevacidn y orientacidn, perforista, supervisor y contratista.
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- Método de perforacion y avance. Maquinaria, sistema de inyeccidn, barril
muestreador y.brocas; registro detallado del tamano de los ndcleos, pér-
didas en el mismo y cambioc de litologias; uso de adame; registro de nive
les de agua; pérdida de fluidos circulantes; localizacidn de muestras;

pruebas «£it 44{fu; demoras y derrumbes vy profundidad de perforacidn diaria.

- Descripcidn del tipo y condiciones del material encontrado. Descripcidn
de las condiciones de las muestras recuperadas en fuancifn de su recupera-
cifn o estado de fragmentacidn. Descripeidn geoldgica que incluye: tipo

de roca, estado de alteracidn, discontinuidades. y estructuras (capB.l.2).

Py

- Comentarios v simbologia, adecuados a las situaciones a fin de ahorrar
espacio. Eventos especiales ocurridos durante la perforacidn o instrumen

tacién.
d) Cuildado y transporte de muestras

Una buena muestra obtenida, puede perder su valor si es mal clasificada y ma
nejada antes de los estudios geoldgicos y pruebas de laboratorio, de ahi el
sumo cuidado con el que se deben tratar los materiales obtenidos, guardindo

los en cajas y cuidando su almacenamiento, transporte y clasificacidn.

Durante los andlisis de los nlicleos, estos deben ser examinados en variaa
ocagsiones y no ‘siempre por la misma persona, ni con el mismo conocimiento,
aqui la ventaja de llevar un registro de estudio de las muestras en el que
se anotari el propésito del andlisis y el nombre del examinador, ademis de
especificar en caso de que se haya roto algiin fragmento, se haya tomado al-

guna parte, etc.

Las fotografias darin también una idea de la apariencia de los ndcleos, so-

bre todo tiempo despuds, cuando las muestras ya se hayan deteriorado.
e) Otras técnicas usadas en la exploracidn mediante sondecos
En la exploracidn geotécnica con base en perforaciones, se han desarrollado
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- - el -
en los Gltimos anos nuevos métodos para el estudio del
subsuelg
_ mediante
el uso de cdmaras de fotografia, y televisidn que permit i
en la 1nspeccid
cidn de
las paredes del pozo; para poder realizar mediciones de lag taracteristi
icas

geométricas y fisicas de las discontinuidades existentes en la rocs

Cdmanra de fotoghagia. La ci3mara para perforaciones de didmetro NX desarro-

llada por el U S Army Corps of Engineers en 1960, est3 disefiada para foto-
grafiar las sunerflc1es interiores del pozo con el propdsito de detectar im
perfecciones en la roca que pueden ser significativas para el disefio y que
no pueden obtenerse debido a los ndcleos recuperados. Estas proporcionan un
registro continuo del pozo mediante fotografias de un cilindro desenrollado
de tal calidad que pueden detectarse variaciones claras en la coloracidn v

fracturas tan pequenas como 0.0l pulg. Se pueden fotografiar pozos secos o

rellenos de agua. En-el caso de pozos con agua la profundidad maxima a que --

pueden ser usadas es de 150 m debido a la presidn hidrostidtica que actia so

bre ellas.
Las ventajas principales en su utilizacidn son:

- Se puede obtener informacidn de las condiciones del sitio en lugares don-
de no hay recuperacidn o esta es muy pobre, de tal forma que no perci:

la interpretacidn.

~ El costo de la fotografia ¢n sondeos es menor que el de una exploracisn
con perforaciones de gran didmetro, como el muestreo integral requerido

para la obtencidn de informacidn del subsuelo.

Su desventaje es el limite de profundidad y las dificultades debidas & la

falta de claridad sobre todeo en pozos rellenos de agua.

Cdmaras de T V. Las que se introducen en pozos con un difmetro NX, han sido
usadas para observar las condiciones 41 4{{u de las rocas por la proyeccidn
en un circuito cerrado de pantallas de televisidn y registrando las imEgenes
en cinta megnética para su reproduccidn y estudio. Existen varios tipos de

estas cAmaras. Han sido utilizadas con éxito a fin de conocer las cavidades
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de disolucidn en calizas.

4.2.2.3 Pozos a cielo abierto, trincheras y socavones.

gon métodos de exploracidn que mediante excavaciones ya sea con herramientas
manuales, egquipo neumitico, cortadoras o explosivos, permiten contar con una
exposicidn de las rocas en sitios donde naturalmente no existe, permitiendo

un estudio directe y visual de las condiciones geoldgicas del subsuelo.

Pozos a ciefo ablerte. Son excavaciones desde la superficie del terreno en
sentido vertical, de profundidad no mayor de 10 my seccidn cuadrada aproxi
mada de 1.5 m de lado.

. . )
Trinchenas. Consisten también de una excavacidon desde la superficie del te-
rrenc perc su forma es alargada, las dimensiones de estas son variadas de

acuerdo con el objetivo que se busca en su construccidn.

Socavones y galerias. Son excavaciones efectuadas en sentido sensiblemente
horizontal, a partir de las laderas o cortes de la obra; en general sus di-

mensiones scn de 1.2 a 2 m de ancho y de 1.5 a 2.5 m de altura.
a) MBtodos usuales de excavacidn.

Con herramientas manuales. Debido a que las excavaciones para exploracidn
del subsuelo deben efectuarse practicamente sin alterar las condiciones
naturales de la roca, o que en ocasiones se realizan en una etapa del pro
yecto en la que no se dispone de maquinaria especializada en la obra, o
bien, es practicamente inaccesible el sitio de excavacidn, se efectila esta
con herramientas manuales aln cuando ello implique un tiempo considerable

en su ejecucidn.
Con equipo neum:tico. Cuando la excavacidn se realiza en un-sitio accesi-

ble, el equipo puede estar conectadc a una miquina compresora; se puede uti

lizar también cortadoras especiales, del tipo de las de concreto.
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Usando explosivos. Aln cuando en general no es recomendable e] use de explo
sivos para efectuar exploraciones mediante excavac1ones, en casos particu-
lares pueden utilizarse, siempre y cuando no se afecte notoriamente a la ro
ca en estudio; por gjemplo, si la excavacidn ha de ser de grandes dimensi:
nes, se puede iniciar usando moderadamente explosives, para terminarla con

alglin otro de los procedimientos sefalados.

Informacién cbtendida.

Independiente del método de excavacidn, estas obras se realizan con diferen=

tes propdsitos:

- Investigacidn de la estructura del macizo rocoso

- Observacidn del sistema de diaclasas o del contacto entre diversos tipon

de roca.
- Obtener informacidn acerca de zonas particulares en el macizo rocoso.
- Observar la-profundidad y grado de alteracidn de los materiales.
- Seguir la traza de fallas o fracturas importantes.

- ObservaciOn de estratos permeables (especialmente en &reas volcdnicas),
amplitud de fracturas, tineles en corrientes,é de lava, o cavidades de di

solucidn y fisuras en calizas.
- Permitir la realizacidn de pruebas .n &.LEU.

- Pruebas de corte, de deformabilidad, medidas de la permeabilidad, medi-

cidn de los estados de esfuerzo del macizo o exploracidn geofisica.

- Obtencidn de muestras de bloque para identificacidn o ensayes de labora-

torio.

- Permiten tambiédn la instalacidén de instrumentos de medicidn subterranea,
mediciones del gradiente térmico de la roca, obtencidn de muestras de
aire para conocer emanaciones de gase nocivos, deteccidn y muestreo de
aguas subterrineas, observacifn de la alterabilidad de la roca en pare-

des, pisc y techo debidas a la exposicidn al aire.
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De acuerdo con las caracteristicas particulares de la obra, en algunos casos
podran determinarse una o mds zonas en las que se provean condiciones criti-
cas, por ejemplo, por ser mayor la magnitud de los esfuerzos que se trasmi
tirdn al subsuelo en esas zonas, o bien, por ser sensiblemente mayor la im-
portancia de una parte determinada de la obra. En estos casos debe enfocarse
la atencidn a esas zonas Yy frecuentemente bastari con ello para decidir la

ubicacidn de la excavacién.

En algunos casos habrid que recurrir al ensaye en laboratorio de muestras ob
tenidas durante la exploracidn superficial o con sondeos de perforacion, pa
ra decidir la ubicacidn de las excavaciocnes. En este caso, conviene efectuar
un gran ndmero de ensayes Indices ridpidos y econdémicos; por ejemplo: se pue—
de determlnar la absorcidn de las diferentes muestras que, proporcicna un
indice del grado de alteracidn de la roca correspondiente, y estid directa-

mente relacionado con otras propiedades fisicas y mecZnicas de la misma.
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TABLA III.2

Catidlogo de estructuras del
subsuelo y sus graficas tiem

po distancia
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A. CAPAS HORIZONTALES
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B. CAPAS INCLINADAS
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C. ESTRUCTURAS CON VARIACION
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TABLA III.3. Intervalo aproximado de la velocidad de onda longitudinal

para diversos materiales representativos

Material

Velocidad, en m/seg

Suelo

Arcilla

Arcilla arenosa
Arcilla arenosa cementada
Limo

Arena seca

Arena himeda
Aluvion

Aluvidn (terciario)
Aluvidn profundo
Depdsito glaciar
Dunas

- Loess

Lutita

Areniéca

Marga

Creta

Caliza

Dolomia
'Evaboritas

Granito

Gneis _
Esquisto o pizarra
Roca igreas del basamento

Agua (dependiendo de la temperstura
y contenido de sales)

170- 500
1000-2800
§75-1100
1160-1280
760
300
£10-1830
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

1430-1680
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FIG IIl.1 Diagrama representando curvas de isorresistividades

TABLA III.4 Resjstividad eléctrica de distintos tipos de roca y suelos

Material Resistividad, en ohmio-m
Galena 5 x 107 5 x 10-?
Pirita 1x10-3
Serpentina .2 x 10?
Granito 1 x 10°
Diorita ' 1 x 10"

Gabro ' 1 x10% -1.4x 107
Gneis 2 x 10% - 6 x 10°
Pizarra | 6.4x 102 - 6.5x 10
Conglomerados 2 x 10° - 1.3x 10"
Arenisca , 7 x 10 -7 x 10°
Caliza 1.8 x 107

Marga : ' 7 x 10!
Depésita glaciar 5 x 102

Arena 4 - 2.2 x 107
Suelos 10 - 1 x 10°

I.4.12
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D = Profundidad minima de exploracion
B = Ancho del fonds de 1o excavacion

FIG I1I1.4
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CAPITULO 5. PRESENTACION DE DATCS GEOLOGICOS
5.1 TIPOS DE REPRESENTACION

Los datos proporcionados por la exploracidn geoldgica, pueden presentarse -
para su andlisis en forma individual o integral, para lo cual se deben em -
plear las siguientes formas de representacidn:

Mapas geotécnicos

Perfiles geotBcnicos individuales

Perfiles geotécnices integrados

Estereogramas

5.1.1 MAPAS GEOTECNICOS

Mapas basicos que contendrin informacidn referente a:
Topografia y toponimia
Litologia (contactos gecldgicos)
Propiedades de suelos vy rocas

Espescres de suelos

1.5.1
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Discontinuidades (datos estructurales: fallas, fracturas, vumbos y -
echados, piegamientos, etc)
Aprovechamientos hidrdulicoes, manantiales
Zonas de filtraci®n
terrencs permeables
hundidos
Zonas inestables (solifluxidn, creep, deslizamientos, avalanchas)
Bancos de materiales
Fendmenocs erosivos v de deplsito

Datos sobre riesgo sismico

v algunos datos especificos que requiera la obra determinada para la cual -

se construve el mapa.

La escala. o escalas a las que se debe construir el mapa estardn dadas en -

funcidn del tipo de obra v de la etapa misma para la que se requiera.

Dichas escalas serdn de preferencia grandes, es decir entre 1:100.y 1:10000,
y ocasionalmente se construirdn mapas geocEcnicos en escalas menores:
1:25000 o 1:50000, ,cuando el trabajo requiera de una exploracidn regional,
como seria el caso de algin mapa geotécnico desarrollado durante la etapa -

de reconocimientc preliminar de un proyecto hidroeléctrico.

En el Tomo de Ayudas para Disefio se presenta un mapa geotécnico de la etapa

de investigacidn del sitio de la cortina del PH "El Caracol".

5.1.2 PERFILES GEOTECHNICOS INDIVIDUALES: EXISTEN CINCO TI®OS

Perfil de un sondeo

Perfil de un socavén

Perfil de un pozo a cielo abierto
Perfil de una trinchera ‘

Perfil geofisico (sismico, eléctrico) de una seccidn

5.1.2.1 Perfil de un sondeo

Presenta esencialmente los dartos obtenidos mediante el andlisis y pruebas -

=
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de laboratoric realizados en los nicleos recuperades de una perforacion y -

los registros de la perforacidn misma.

Se presenta en estos perfiles informacidn referente a la litologia y estra-
rigraiia del subsuelo, nivel de aguas fredticas, indice de permeabilidad vy

de la';alidad de la roca, caracteristicas de las superficies de discontinuil
dad (abiertas o cerradas, lisas o rugosas, con relleno o sin e&l). Del estu
dio de las muestras de roca en el laboratorio se conocerd el indice de alte

racién, resistencia v mddulo de elasticidad y porosidad del material.

Todos estos datos permitiran formar un perfil detallado de cada sondeo en -

roca, mediance el esquema gue se presenta en la fig 17.1,Tomo II.

Los sondeos en suelos permitirdn obtener datos acerca de la penetracidn es-
tandar, y el procesamiente .en el laboratorio de las muestras obtenidas dari
informacién acerca del contenido de agua, granulometria y limites de consis
tencia, datos que serdn presentados en los perfiles detallades del sondeo -

en un esquema como el de la fig IL.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 mayor nimero de datos claramente; sin em

bargo, se pueden utlilizar escalas menores.

5.1.2.2 Perfiles de Socavones, pozos a cielo abierto (PCA) y Trincheras

H

Contendrédn informacidn miAs especifica acerca de las formaciones que atravie
san, los rasges estructurales presentes en la roca del corte, las caracteris

ticas del fracturamiento v de fallas.

Las escalas que se usan en este tipo de representaciones deberdn ser grandes,
es decir de 1:100 a 1:500, a £in de conocer con mayor exactitud las caracte-

risticas de la zona donde se desarrolla este métode de exploracidn.

Se recomienda el empleo de socavones, PCA y trincheras en problemas especi-
ficos que no se han podido dilucidar con otros métodos, o cuando se trata -

de obras que no requieren otro tipo de exploracidn.
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5.1.2.2. Perfiles geofisicos de una seccidn

Se urilizara comunmente el método sismico de refraccidn tortal, el elécrrico
de resistividades y eléctrico de relacifn de caidas de potenclal. Ocasional
mente podrd utilizarse algin otro gue permita completar aln mas las investl
gaciones de acuerdo con las caracteristicas de la regidn (ver cap &4 de este

téma).

Permiten obtener datos acerca de la propagacién y celeridad de las ondas en
los materiales, definicidén de fronteras entre materiales, existencia y pro-

fundidad y discontinuidades y resistividad aparente de los mismos.

5.1.2 PERFIL GEOTECNICO INTEGRADO O SECCION GEQOTECHICA

Con el objeto de presentar una visidn m3s general se deben construir los -
perfiles gectécnicos integrados que dardn informacién acerca de la estructu
ra que se presenta en el drea, espesores y distribucidn de las formacicnes
y de los depdsitos de rellenc, amplitud probable de fallas, direccidén de --
flujo subterridneo y niveles pigzométricos. Estos esquemas se pueden usar -
también en el andlisis de estabilidad de las laderas, ¢ en el estudio para

bancos de materiales.

La presentacién 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 distribucidn de las rocas y suelos

(ejemplo Fig IILS)

5.1.4 ESTEREOGRAMAS

Para representar la posicidn y la direccidn preferencial del fracturamiento
que presenta un macize rocoso, se utilizan los diagramas de puntos y los de
frecuencia, que wmuestran en forma objetiva y estadistica los resultados de

1 : mediciones y observaciones realizadas en la zona de estudilo.

Dichos diagramas se desarrollan con base en la red estereogrdfica (de aprg

ximadamente 15 cm de didmetro), presentadas en este capitulo (figs (1.4 y -
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5.2 SIMBOLOGIA

Para una mayor claridad en la presentacién de los datos geallgicos, se ha -
hecho una recopilacién de la ‘simbologla utilizada en cartografia geolégica
y geotécnica en la actualidad. Esta recopilacidn se presenta en el Tomo de

Ayudas para Disenc.

5.3 INFORMES GEOLOGICOS

El producto de la exploracidn geolégica de un sitio tanto de la etapa preli
minar como detallada o durante la construccidn u operacidn se presentara en
uno o varics informes geoldgicos que podrdn ser de cardcter general o espe-

cial.

La estructura del informe de cardcter general constard de dos partes, la -
primera serd una introduccidn que abarque datos generales de la regidn (con
diciones sociales, ecolBgicas, climiticas y vias de comunicacidn) y caracte

risticas del sitio en estudic.

La segunda parte incluye comentarios y explicaciones de la exploracifn lle-
vada a cabo, con los datos geoldgicos y geotécnicos recabados en la investi
gacifn gue se presentardn en las formas descritas.en el presente capitulo.
Estos datos, obtenidos por procedimientos directos o indirectos, se desarro
1llaran con el mayor detalle posible, y seran relativos a: Litologia (sani -
dad o grado de alteracidn de la roca), estratigrafia (secuencia de las dis-
tintas unidades e historia geoldgica), geohidrolcgla (ausencia o presencia

de agua y composicidn), permeabilidad, estabilidad o inestabilidad del maci
zo rocoso, sismicidad, intemperismo y erosidn (presencia e intensidad de -

accidn) geomorfologia y materiales de construccifn.

Finalmente se presentarin las conclusiones obtenidas de la informacidn geo-
logica con sus correspondientes recomendaciones a fin de centrar la aten --
cidn en aspectos geoté@cnicos importantes del lugar y definir nuevas direc -

trices para la investigacion fuctura.
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Los informes de cardcter especial se referirdn—al-caso-concreto-objeto-dei
estudio, sin entrar en aspectos o temas que fueron desarrollades en el in-
forme de cardcter general. En estos informes especiales se sefalaran las
causas del problema o las caracteristicas geotécnicas del sitio investiga-
do vy se daridn los lineamientos para la exploracidén adicional que deba eje-

cutarse y que proporcionen informacidfn base para la sclucién del problema.
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CAPITULO 5. PRESENTACION DE DATOS GEOLOGICOS

5.1 TIPOS DE REPRESENTACICN

5.1.1 MAPAS GEOTECNICOS

Los mapas geoté&cnicos son planos que contienen datos geoldgicos e informa -
cldn de utilidad practica para un provecto de ingenieria determinado. Esta
informacidn provendrd de observaciones detalladas de campo v mediciones tan

to de campoicomo de laboratorio.

las unidades que constituirdn estos mapas estardn definidas con base en pre
piedades ingenijieriles de los materiales al comportamientc de los mismos, o©
a ctras caracteristicas determinadas por la finalidad especifica del mapa,
Las fronteras de estas unidades marcaran las variaciones en estas propieda-

des.
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Sxistirdn, en esCe aspecto, L3Ntos mapas geotécnicos como Lipos de obras -

[

o de

.

que requieran un estud:o detalis as prepledades v comportamiento de

los materiales. Ademds, se podrdn desarrcocllar mapas geotécnicos en las di
ferences erapas cdel desarroilo de un provecto, teniendo asi mapas geotécnl

cos para la etapa de reconocimiente preliminar, ¢ para la etapa de investl

‘gacidn de un sitio o durante ia comstruccién de una ctra.

En la tabla T11.1sSe precende establecer

ccs,

una clasificacidn de mapas gectécni-

-

durante el desarrollc de cualgulier provecc:o.

TABLA 11.1

Clasificacidn de mapas geotécnicos

regionales y locales, para que sean utilizados de manera convenilente -

R . Escaleas Médtogo de Aprovechgmiento
Tipo de mapo Informeocion contenida vsuales Preparacos por. elabparacion ingenier: i
L . MAPAS Dalas de geciogio genera, Instituciones quber- Fotogrotiay oereas, Puorepadn y remne
GEOTECNICOS enriguecidas Con ntorma - 110000 nomentales O ot ohiser vOCIoNes O com Cimienio prenmindr,
REGIONALES cion Oe nleres ngenieril o menares de invesngacion 00, Mepas 000G - Intormacicn Qe gl
& Interpretaciones ficos prenos entor- 10D regan y oe
mocion qealdqica los Maleriowes eais -
exnsrente lentes en elia
§.MAaPAS
GEQTECNICOS
LCCALES
o) Etapa de recona- Closificatidn vy gescripcion oe Inqenierss fedlogos Calanteroe elacdn, Ploreacran ¥ recong
i cimiento prenmus SULIOS y MTEM, qeomortologia, 1.3500 eSORCISICS AN MINGS, | FeCOrTIgos Ce Cimpo, Cimienics ORIONQOCE
nar ridrogrotia, qeodindmica ex- [+ Geq0gio estructural, w30 de Dryjue, einta
term, s13mMCidod ¥ wiconismo, 1210000 Geomorialogia o geo- ¥ ciisimelo
discontinuidades y ocauiocion tecrug
de matericies
9) Efcpo deinvesti- Datos sobre prociecades es- 1100 Ingenieros QeioQos Lot gntferiores, mas Delglles sotrw uitios
Jacion oti sitio pecificos de K1 moteridles, q de mecanca oe we- o8 cors oblenigns DromAes (O3 y probie -
levantamieme g8 unvidodes 1.5000 g% 0 roces y qeo - de iG3 pNeD0y Me- me3 que 3¢ puderan
de diferente comporiom:ento tecnicas CONKAs 08 CEOMONS presentar
ingenienl eheciucday an s ma-
1erigies oDlewoo oF
¢ ) E1cpo Qe constryg Dat1gy sobre gspectos iMpor - 1:100 InQerercs Yedoqos wongeos, PCA, soca- Detolies ohyarvodcs
Um ot ynd Qbrg lanres duranie ia cm:lru:r.c’n a dae rr!cdnlco ce - vOnes y Muestrgg durmante 0 obra ]
1. 2000 iay o rocas y geo- superhigiad reconocimianto 08
recmicos probiemas NG pre =
vistes
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5.1.2 PERFILES GEOTECNICOS INDIVIDUALES
5.1.2.1 Perfil de un sondeo

Es la representacidn prafica de los datos y las propiedades de los nicleos
recuperados en un sondeo, mediante un andlisis cuidadeso de ellos en el -

campo y de pruebas scbre estos, desarrolladas en el laboraterio.

Para su elaboracifn se urilizan los patrones mosfradﬁs en las figs. II.1 vy
Ir.2,en los cuales se vacian los datos obtenides de las pruebas y observa-
ciones de campo v de laboratorio, cen lo que se tendrd un perfil del son-
deo que incluye: la descripcién de las unidades cortadas, la descripcidn -
de las discontinuldades y las grdficas de los valores obtenidecs de las dis
continuidades y las grdficas de los valores obtenidos de las pruebas de la
boratorio. En ;a ¢onstruccion del perfil se anotara, en la columna de ob-
servacilones, todeo aquello que no se encuentre claramente especificado en el
mismo y represente cierta importancia para su anilisis (fugas parciales o -
totales de agﬁa, derrumbes en la pared del pozo, ademado, caidas bruscas de
la broca, caracteristicas del material en suspensidn en el agua de retorno,

ete. )

Estos perfiles son Jdtiles en el conocimiento de las propiedades y caracte-
risticas de las rocas y suelos del proyectc y en la elaboracidn de seccio ~
nes geotécnicas necesarias para el andlisis global de las condiciones del -

Area estudiada.

i

5.1.2.2 Perfiles de socavones, pozos a clelo abierto (PCA) y trincheras

Es la representacidn grafica en planta de todos los aspectos que se pueden

observar en un socavon, en un pozo a cielo abierto o en una trinchera.

La elaboracion de elleos es simplemente el dibujo de los rasgos que aparecen
tanto en el pisec como en las paredes de la obra, en un desarrollo en planc

de la misma y presentando la litologla, grado de alteracidn de la roca, las
discontinuidades y estructuras presentes, contactos, estratificacidn y echa

dos, cavidades de disolucidn, erc.

1.5.3



B.1I

- 1 T A — AR OB iramesienmad Q0 R et | 0N 38T I
ot JE] Livoragrs f Jrecentinvidaden laag o piarecion iocomerssonie w tenson pencigea | T9Me 1 0cieane )
A - - - - P i iwGeo) Loen Yy [P, nngaemd 1 agiceee g, s ]

O bt | Ces o pLion w e Lescrepeean o . ‘- A Poe maes i arng ey awmyy Mevet iastiee. - J
i L e ' ;
i | i
b b I
o [ ; . H
.l . S IR B
i . | ' I !‘
i \ o ! . .
7 ‘ . P o
| l § : H t H i +
" ] v . H 1
L b : I N
P b : l I I
i | : !
1 ; : ' ! i i . | !
=1 H
| - H [ P
‘ ) I T B
] , , : :
I i : i I
! ! | ', ‘ : !
: S R
; 1 v T 1 T
: ' : ! A I
i ST I B
! | | ¥ ] i H
A |
i : . 1
: | ! ! i | ] E
i ! [ [ :
B H 1 ] | H . .W
H i :
' i o ool
1 : ‘ ! | ! I ||
! o v ! [ P
P ! i I
41 i i }' !
i
: ] | I P
i [ i N
[ ‘: b P!
! ! ‘ | BEREE
C F ¥'aan¢|o NG Sory Caviged o8 puf IGrgcian = - PO Q4 Lampe I.,wuu
e
E rog . l Tdeming UL phoratoro
PERFIL GEOTECNICO Lotaniot on Fepha v 1000TQl0M 18 T
AOCAS ! T -t | S viacd

FIG. II.] Forma para perfil gectécnico de rocas

wﬂmojuu;uu]lg

"wm
| 1100

Claaticacidn

Pensirocion ssianger

-
1L P st L |

Granuiamalfia

.G %a GLF Gy &

Obaarveciongs

MNrewd fregticn . -

‘ T

|
|

|

|
| |

|

1
|
|
I
|
!

|
|
|
\
1
1

|
1
|
I
1
|
|
|
|
i
i

|
|
[
|
!
!
|
I
|

T : — ,
H ¥ | \ I i |
! ]
. i I
” H ] - i P l
T ! ! v | !
' onges me | Love L QPO G4 QEriCTOE.On ) aihe O% COMog Trareee
Incom
: F E — “eimics Leooruignis
' Fache o8 guovqic.a
SERFIL CEDTECMICE |M-Xontation |
SUELDS . ¢ 2 o=

FiG.

If.

2

Forma

para perfil geotécnico de suelos



B.11

La ventaja y utilidad de estos procedimientos de exploracidén es que pueden
estudiarse las caracteristicas de los materiales directa y visualmente. En
el Tomo de Ayudas para Disefio, se presenta un ejemplo de levantamiento es-

tructural en socavones y trincheras.

Conviene observar la evolucidn de las rocas bajo la accidn de la intemperie
después de la excavacidn, con objeto de valorar el grado de alterabilidad -

que presentan en intervalos de tiempo relativamente cortos. v

5.1.2.3 Perfiles geofisicos de una seccidn

La utilizacion de los métodos geofisicos de exploracidn puede redundar en -

una economia, al reducir la magnitud de las exploraciones directas.

Es preciso calibrar los resultados de estos métedos, en un sitio dado, com-

paridndolps con los de un sondeo por lo menos.

La correlacidn asi establecida entre las magnitudes medidas con estos méto-
dos y el corte estratigriafico del sondeo permite deducir, posteriormente -~
los cortes geolbgicos. Motivo por el cual, la representacifén de los resul-
tados obtenidos de una exploracidn geofisica se asociarid siempre a uno o va
rios cortes geoldgicos, inclusive como parte de las secciones geotécnicas -
integradas como un dato mids para la interpretacidn de las-condiciones geo -

téenicas del sitio,

5.1.3 PERFIL GEOTECNICO INTEGRADO O SECCION GEOTECNICA

Es la representacifn de una serie integrada de perfiles geotécnicos indivi-
duales (sondeos, socavones, trincheras, PCA) distribuidos sobre una seccibn
de interés para el estudio,que permitiria interpretar la geologia de la sec-

cién.

Una buena interpretacidn del perfil integrado ayudard a conocer las relacio
nes estructurales, la disposicidn de los materiales en el subsuelo, los ni-
veles piezomé@tricos y serid de gran utilidad para los an3ilisis de estabili -

dad de laderas, excavaciones subterrineas, el estudio de la geometria de -
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los depdsitos, el volumen de materiales y del relleno, el conocimiento de
la direccidn de flujos subterrdneos, el andlisis de estados de esfuerzos,

etc.

5.1.4 ESTEREOGRAMAS

5.1.4.1 Diagrama de puntoes

Es una representacidn de los planos de discontinuidades por medio de pun -

tos llamados polos en un plano denominado red estereogridfica.

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 linea perﬁendicular a cada fractura que pasa por el centro de -
la esfera la atravesara en dos puntos, llamados polos. En la fig, II.3a
los polos de una fractura PQRS, con rumbo NE 45°SW y echado 45°WW estdn en
T y U. Para representar los datos se utiliza lnicamente la mitad superior
o inferior de la esfera, porque los polos de un hemisferio son la imagen -

especular de los del ortro.

Se puede usar la proyeccidn estereogrdfica o la proyeccidn equiareal ( de

dreas iguales), siendo de mayor utilidad esta dltima (figs. I1.4 ¥y II.S)

Procedimiento para la representacidn de discontinuidades

i

Para la localizacidn 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 estereografica que
se use (en este caso la equiareal), dibujando en el mismo la circunferen

cia y los ejes N-S y E-W, correspondiendo con la red usada (fig 1I.6a).

2) Se traza una perpendicular al rumbo de la fractura medida, que pase por
el centro del circulo, y en direccién opuesta a la de la inclinacidn de

la fractura medida (fig I1.6b).

3) Se gira la hoja hasta hacer coincidir la linea trazada con el eje E-W -
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FIG. 11.3 a) Esfera que muestra la representacién estereografica de una
fractura con rumbo NE 45° SW y echado 45° NW
b) E1 hemisferio inferior, empleado comunmente en geologia
estructural .
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(fig. II.6c)
4) Se localiza sobre esta la inclinacidon medida de la fractura. El punto

sobre la linea corresponde a la inclinacifn en el polo que se busca -
(fig. II.6c)

5) Se regresa la hoja a su posicidn inicial (haciendo coincidir los ejes
de 1la 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.6d)

5.1.4.2 Diagrama de frecuencia

El objetivo de este diagrama es tener una idea de conjunto del fracturamien
to, disrribuide en dreas de igual valor en cuanto a la frecuencia.de las di
recciones medidas en el campo, lo gque da por resultadeo una serie de zonas -
sobre el plano circular gque permiten conocer las principales direcciones de

fracturas en el irea.

Procedimiento de elaboracidn

Se construye ccn base en el diagrama de puntos que se elabora del drea y -

se dan los siguientes pasos.

1) Se coloca un trozo de papel transparente sobre el diagrama de puntos. -
El contador central, (CC) en la fig 1I.7 consiste en un agujero circu -
lar.en‘el centro de un trozo de papel, cartdm 0 cualquier material apro
piado.. El irea de este circulo es el 1 por ciento del drea del circulo
grande. En la fig.II,7 se han representado 200 puntos (algunos cubier -

tos por les contadores).
2) Para que el muestreo sea sistemitico, se coloca un reticulado sobre el

diagrama de puntos - o debajo, si el diagrama de puntos gstﬁ sobre papel

transparente ~ y el contador central se mueve de izquierda a derecha un

1.5. 1



FIG II.7 Método para el conteo de puntos en Ta elaboracién
de un.diagrama de frecuencias
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centimetro cada vez. Después de completar un recorrido de izquierda a
derecha, se nueve el contador un centimetro hacia abajo y se efectda --
otro recerrido. Debe tenerse en cuenta gque un mismo punto de este dia -
grama puede caev dentro del contador central varias veces en posiciones

sucesivas. =1 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 drea del contador. Conociendo el ndmero total
de puntos se sabrd qué porcentaje representan 1os puntos dentro del 4rea
del contador; esa cifra se escribe 2n el centro del irea y se sigue el -~
recorride con el contador. En la fig. 11,7 seis puntos caen dentro del
drea del contador, lo que representa el 3 por cientc del tctal de pun -

tos; esta cifra "3" se escribe en el centre de esta parte. '

4) Para los puntos cuya distanciz a la c¢ircunferencia- es menor que el di3 -
metro del contador central, se usa un contador periférico (PC), en la -
fig. II.7 construido también de papel cartdn u otro material. ia mitad -
de cada uno de los circulos en ambos extremos se extiende mds aili de la
cirﬁunferencia del eireulo grande. Los puntes en cada uno de los circu-
los se suman, el total representa un porcentaje. Ese valor sera el que
se escriba sobre el diagrama en el centro de ambos circulos, en los ex -
tremos del contador periféricc. En la fig11.7, 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 circulos.

5) Después que el diagrama ha sido cubierto con cifras porcentuales, se di-
bujan- las curvas de frecuencia, cde la misma manera que se preparan las -

curvas de nivel topograficas a partir de puntes de igual altitud.

Proveccidn estereogridfica (tase tedrica)

Los diagramas mencionados {puntos y frecuencias) se basan en los principios
de la proyeccién estereogrdfica. Estos se muestran en la fig II.€2n ia que
se observa una esfera; el eje AF es vertical, el BED es horizontal de este a

oeste y el eje CE es horizontal norte sur. ECDE es un plano horizontal, - -

1.5.13
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FIG. 1I1.8. Principios de la proyeccidn estereogriafica

FIG. I1.9 Principio de la proyeccidn en un diagrama de
dreas iguales
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ACFE es un plano vertical norte sur, v BFDA es un plano vertical esre ces-
te. Considérese una linea que buza hacia el este con un angulc de 40°, 5y
pongase que la linea pasa a traves del centro, 0. Si la linea buza hacia
el este debe estar en el planc BFDA. El polo de esta linea sobre el hemis
feric inferior es G y sobre el superior es L. Si G se proyecta vertical -
mente B;cia arriba el plano horizontal (BCDE), ei punto de proyeccidn se -
ria K. Sin embargo, en la proveccidn estereogrdfica la linea de proyec —-
cidn se dibuja desde G al peclo superier de la esfera {A), de manera que el
punto de proyeccidn es H. Es decir, sobre el plano herizontal, HO represen
ta a GO en el espacic. La distancia HO es una funcidn del Angulo de buza -
miento. Cna lInea horizontal este-oceste estaria representada por 0B y por
OD. Una linea norte-sur ccn buzamiento cero estaria representada por OF o
per OC y una linea vercical estaria representada por el punto O. Para re -
presentar plancs, en la fig 171.8b se supcne un planc de rumbo norte-sur e
inclinacin 40°E. Si se imagina este plano pasando pcr el centro de la es-
fera, 0, su interseccidn con el hermisferio inferior es (GE, la proyeccidn
G sobre el plano ecuatorial es H vy la linea CGE estd representada por CHE.
Ua plano heorizontal estaria representado por el plano ecuaterial mismo. Un
plano vertical norte sur estaria representado por COE y un plano vertical -

este oeste por la linea BOD.

£l mécodo de proveccidn de Areas iguales §chmidt y Lambert) es un tanto di-
ferente al expuesto anteriormente basado en la red estereogriafica de Wulf -
(fig II.A). La proyeccidn del polo se traslada a la red colocada en la base
de la esfera y en la cual se localiza el polo, como se ilustra en la fig -
I11.9 donde GL representa una fractura, P v Q¢ los polos de la misma y R es -

la representacidn del polo en la red equiareal.

5.2 SIMBOLOGIA
Se presenta en el Tomo de Ayudas para Diseno.
5.3 IXFORMES GEOQLOGICOS

Una buena ccmpilacidn de planos e informes geoldgicos serdn de gran utili -

~
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dad para lcs geortecnistas y proyectistas erncargados—del—estudio-o—investi-

gacidn de un sitio donde sé construird una obra civil, pero ésta dependera
mucho de la experiencia y habilidad del gedlogo, en recabar la informacidn
geoldgica necesaria de la regidn que se estudia, asi como del conccimiento

del tipo de obra para la cual se va a requerir el estudio.

La informacidn obtenida de la compilacidn y el reconocimiento preliminar -
proveerin al gedlogo de material base para desarrollar un primer informe -
acerca de las caracteristicas geoldgicas regionales del drea (tectdnica,

estructuras, discordancias, sismicidad, distribucidn de materiales), y los
aspectos mis importantes a estudiar en investigaciones detalladas, asi co-
mo una primera definicién de los sitios con posibilidades o no para el em-

plazamiento de la obra.

En los informes correspondientes a la investigacidn detallada deben tenerse
en cuenta los problemas que se relacionen directamente con el tipo de obra
proyectada y asi desarrollar investigaciones definidas con miras a descu -
brir la existencia de estos problemas y/o la posibilidad de su ﬁresencia -
en el futuro. Estos problemas pueden ser: inestabilidad de laderas, azol-
vamiento en canales y puertos u otros fendmenos geodinimicos o de otro ti-

po.

En la etapa correspandiente a la investigacidn detalla los mEtodos de explo
racidn geolbgica deben auxiliarse de métodos geofisicos de exploracifn, cu-

yos resultados deben quedar incluidos en los informes geoldgicos.

Los informes gecldgicos realizados durante las etapas de construccidn y ope
racidn de una obra, enriquecerdn en aspectos especificos el conocimiento -
que se tenga de la zoma y desde luego contribuirdm a la solucidn de los pro
blemas que se presenten. Son por otra parte documentos de gran valor para

futuras obras en sitios cercanos o de condiciones geoldgicas semejantes.

©1.5.16
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RECONVERSION SEL EQUIPO DE CONSTRUCCION

4 - GENERALIDADES

1.0

2.0

A-1 EJEMPLOS

RECONVERSION DEL EQUIPO CAUSADA POR CAMBIOS EN LOS
SISTEMAS CONSTRUCTIVCS. "

ANTECEDENTE.
EJEMPLO. | NUEVOS SISTEMAS DE “OLADURA.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 EFICIENCIA)
2.2.2 MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION M3/ML)
' 2.2.3 MENOS SUB-BARRENACION POR M3,
12.2.4 MAYOR FRAGMENTACION DEL PISO DEL BANCO
2.2.5 MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA
2.2.6 ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO



2.7 LIMITACIONES DE LQS SISTEMAS DE VOLADURA

2.3,1 LIMITACIONES FISICAS
2.3.1.1 UBICACION CEL BANCO

2.3.1.2 DIMENSIONES PROPIAS DEL BANCO
2.3,1.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICASL ﬁEL BANCO
2.3.1.4 FRENTE DEL BANCO

2.3.2 LIMITACIONES GEOLOGICAS
12.3.2.1  PERFORABILIDAD DE LA ROCA

2,3.2.1.1 ROCAS [GNEAS |

2.3.2.1.2 ROCAS SEDIMENTARIAS
12.3.2.1.3 ROCAS METAMORFICAS

2,3.2.,2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

233 LIMITACIONES EN EL EQUIPO DE TRABAJO

2.4 APLICACION EN EL EJEMPLO, DE LA RECONVERSION DEL
EQUIPO DE CONSTRUCCION,



DA -

RECONVERSION DE EQUIPO DE CONSTRUCCION

GENERALIDADES

EL PARQUE DE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION QUE EXISTE EN -
MEXICO Y PARTICULAIMENTE EN CADA UNA DE LAS EMPRESAS O
INTIDADES DE GOBIERNO CUE 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, ASI MISMO SUS DISENOS Y CAPACIDADES
PRESENTAN MUCHAS VARIANTES, ENTRE SI Y/O CON LOS MODE-

LOS ACTUALES,

A LA FECHA, EL MERCADO SE HA REDUCIDO Y SON MUY DEFINI-
DOS Y ESPECIFICOS 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 OPCION PARA LLEVARLCS A CABO DENTRO DE UN RANGC ECQ
NGMICO Y COMPETITIVO, LA GRAN REDUCCION EN EL MERCADO -
DE LA CONSTRUCCION HA IMPEDIDO TAMBIEN LA SUBSTITUCIdN

DE ALGUNOS EQUIPOS POR OTROS CON MEJORES CARACTERISTI-

CAS EN CUANTO A SU OPERACION, RENDIMIENTO, EFICIENCIA,

MANTENIMIENTO Y DURABILIDAD, PARA UN TRABAJO DETERMINA

DO.



PUEDE DECIRSE QUE LA EDAD PROMEDIQ 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 OBSCLESCENCIA, POR LOS ADELANTOS TECNOLOGICOS HABIDOS

EN LOS ULTIMOS ANOS, O POR QUE YA NO SE PRODUCEN DETERM]
NADOS EQUIPOS.

EN OCASIONES, ES POSIBLE MEJORAR LA UTILIZACION DE ALGU-
" NA MAGQUINA AUNGUE SEA EN FORMA PARCIAL, ACTUALIZANDO TEC
NOLOGICAMENTE AGQUELLA QUE PUEDE CONVERTIRSE MEDIANTE --

ADAPTACIONES, QUE PUEDEN SER DESDE MUY SIMPLES (COMO €S

EL CASO DE ADICIONAR UN TURBO A UN MOTOR DIESEL), HASTA

COMPLICADAS Y SUJETAS A UNA DETALLADA REVISION TECNICA Y
UNA [MPORTANTE INVERSION ADICIONAL.

. PARA LO ANTERIOR, SE REQUIERE QUE LAS EMPRESAS SE APOYEN
EN GENTE EXPERIMENTADA, IMAGINATIVA Y CON LA PREPARACION
TECNOLOGICA ADECUADA, PARA DECIDIR E IMPLEMENTAR MODIFI-
CACIONES Y ADAPTACIONES EN LOS EQUIPOS, CUANDO SE TENGA
LA OPORTUNIDAD DE INCREMENTAR LA OFERTA, UTILIZACION, Y
EFICIENCIA DE ESTOS.

A CONTINUACION, SE DAN ALGUNOS EJEMPLOS DE LO QUE PUEDE
Y SE HA ESTADO LLEVANDO A CABO PARA LOGRAR LO ANTES DI-



-CHO, MISMOS GUE SERVIRAN COMO INDICATIVOS Y A TRAVES -

~Z LOS CUALES :

(%)

PRETENDE CREAR LA INQUIETUD EN LOS PRQ

F S DE LA CCNSTRUCCION, PARA MOTIVARLOS A CONQCER

[L1]
w

1CONAL

m

MEJOR SU EQUIPO PARA [MPLEMENTAR 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 RECUPERACION A CORTO PLAZO,



RECONVERSION DEL EQUIPQ DE CONSTRUCCION
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EN MUCHAS OCASIONES LA RECONVERSION DE UN EQUIPO PARA -
CONSTRUCCION ESTA DADA POR NUEVOS DISENOS QUE HACEN 08%Q
LETOS ALGUNOS CONJUNTOS DE LA MAQUINARIA QUE SE ESTA UTL
LIZANDO, EN OTRAS. OCASIONES LA RECONVERSION PUEDE SER -
SOLAMENTE UN REDISENQ DE LA MISMA MAQUINA PARA INCREMEN
TAR SU CAPACIDAD CON EL CAMBIO DE ALGUNAS PARTES Y/0 -
CONJUNTOS Y LOGRAR UN MEJOR DESGASTE Y MAYOR VIDA UTIL
DE LA MAQUINA,

LO ANTERIOR, PUEDE SER DEBIDO A LA MEJORA DE LA MAQUINA
DESDE SU PUNTO DE VISTA MECANICO; MAS NO SOLAMENTE LA -
CUESTION MECANICA PUEDE SER CAUSA DE LA RECONVERSION DEL
EQUIPO DE CONSTRUCCION: SINO QUE; CAMBIOS EN LOS SISTE-
MAS,CONSTRUCTIVOS. PUEDEN SER LOS CAUSANTES DE MODIFICA
CIONES EN LA MAQUINARIA PARA ADAPTARSE A ESTOS CAMBIOS
TECNOLOGICOS Y LOGRAR UNA MAYOR ECONOM{A EN LA ACTIVIDAD
QUE DESARROLLAN,



UN EJEMPLO CLARO [CE RECONVERSION MECANICA DE UN EQUIPO,
ES LA ADAPTACICN DE UN COPLE HIDRAULICOC EN LUGAR DE UNO
MECANICO, FAVORECIENDQ CON E3TO QUE LA TRANSMISION DE -
ESFUERZOS Y LOS CAMBIOS BRUSCOS QUE EN OCASIONES SE GE-
NERAN DURANTE EL TRABAJO, SEAN AMORTIGUADOS, DISMINL 4
DO ASL SU EFELTO NEGATIVO SUBRE LA MAQUINA,

OTRA FORMA COMUN CE RECONVERTIR UN EQUIPO,SE PRESENTA
POR EJEMPLO., CUANDO UNA MAQUINA NO ESTA EQUILIBRADA Y -
BALANCEADA ENTRE TODOS SUS CONJUNTOS, PUDIENDOSE LLEVAR
ACABO ADAPTACIONES Y/O CAMBIOS, PARA INCREMENTAR LA CA-
PACIDAD DE ALGUNO DE ELLOS Y EN ESTA FORMA [NCREMENTAR
LA CAPACIDAD TOTAL DE LA MAGUINA, LOGRANDO UTILIZAR EN -
FORMA MAS EFICIENTE TODOS SUS COMPONENTES.

COMO YA SE COMENTO, ALGUNOS CAMBIOS EN LOS CONJUNTQS DE
UNA MAQUINA, PUEDEN SER DEBIDOS A LA ADAPTACION DE NUE-
VOS SISTEMAS DE CONSTRUCCION, UN CASO CLARO DE ESTO, -
SON:LOS NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURA DE ROCAS. LOS QUE
'HAN PERMITIDO LA UTILIZACION DE MAQUINAS MAS PEQUENAS -
QUE LAS USADAS ANTERIORMENTE, MEDIANTE SU ADAPTACION PA-
RA RECIBIR Y MANEJAR OTRO TIPO DE HERRAMIENTAS CON MAYOR
CAPACIDAD Y. EFICIENCIA,



2.0 NUEVDS SISTEMAS Dz VCLADURA DE ROCAS

DESDE FINES DEL S[GLO PASADG, SE HAN UTILIZADO PROCEZD!--
MIGSNTCS D2 PERFORACION PARA VOLADURA MEDIANTI HERRAMIZN-
TAS NEUMATICAS, INICIALMENTE

m

STE TIPO DE HERRAMIENTAS -
02 PERFORACICN FUERON DiSENADAS PARA SER CPERADAS MED[AN

-

m

LA ENERG[A PROPCRCICNADA POR EL VAPOR DE AGUA Y LA -

APLICACIGN D 237T0S PROCESDIMIENTOS EN EL TUNELED Y ZN"LA -

MINER{A BAJO SUPERFICIE, FORZG AL USO DE AIRE COMPRIMIDO
Y CONSECUENTEMENTE AL DESARROLLO DE COMPRESORES DE AIRE,

EN 1861 SE UTILIZO POR PRIMERA VEZ AIRE COMPRIMIDO.PARA-
EL TUNELEO EN EURCPA Y EN 1885 €N EsTADOS UN1DOS.

INICIALMENTE SE UTILIZO EL MARTILLO DE FONDO COMO LA -
" HERRAMIENTA NEUMATICA DE PERFQRACION, PERQ DE3!DO A LA -
APLICACION DEL AIRE COMPRIMIDO EN LA CONSTRUCCISN DE Tu-
NELES Y A LOS PRCBLEMAS QUE PRESENTA EL UTILIZAR UN MAR-
TILLOS DE FONDO DURANTE LA PERFORACIOMN HORIZONTAL, SE -
DISERARON LOS MARTILLOS PARA EL CABEZAL DE ROTACIGN DE -
" LA MAQUINA PERFORADORA, QUE TRANSMITEN LA ENERGIA NECEZSA
RIA AL ACERO DE FZRFORACIGN Y A TRAVES DE ESTA A LA BA -
RRENA, COMO SE VE, ESTE ULTIMO PROCEDIMIENTO QUE EN EL -
TUNELEQ €S NECESARIO Y MUY ADECUADO, ES MENOS EFICIENTE,
COMPARADO CON EL MARTILLO DE FONDO QUE PERMITE LLEVAR LA



ENERG{A-PRACTICAMENTE A LA BROCA, CON MENORES PERDIDAS -
DE CARGA.

ZL EX[TO DEL MARTILLO EN EL CABEZAL Y $U DESARROLLO Te(C-
NOLGGICO, FUE DE TAL MAGNITUD, QUE DESPLAZO TOTALMENTE -
EL DISENO ORIGINAL DEL MARTILLO DE FONDO EN TODO T{PO DE
PERFCRACIONES, AUN EN AQUELLAS REALIZADAS VERTICALMENTE-
'DESDE LA SUPERFIC!

[

, DONDE RESULTABA MAS. INDICADO SUUSQ.

LA TECNOLOG[A DESARROLLADA EN SUECIA EN EL CAMPO DE VOLA
- DURA DE ROCAS, SE EMPEZO A EXTENDER EN TODO E. MUNDO Y -
EN NUESTRO PA[S PARTICULARMENTE, HABIENDG ADOPTADO SUS -
PROCEDIMIENTOS, Y POR LO MISMO EL USO DE SUS MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS,

s  INTERESANTE HACER NOTAR QUE LOS PROCEDIMIENTOS SUECOS
DE VOLADURA FUERON [NFLUENCIADOS EN FORMA MUY [MPORTANTE
POR EL AMBIENTE DONDE SE IMPLEMENTARCN Y DESARROLLARON,-
(PENINSULA ESCANDINAVA), QUE ES PRINCIPALMENTE GRANITICA
Y CUYAS CARACTER[STICAS DE DUREZA, INDICAN EL USO PREFE-
RENTE DE DIAMETROS PEQUENOS.

EN LOS ULTIMOS ANOS SE HA CREADO LA NECESIDAD DE MOVER-
GRANDES VOLUMENES DE ROCA, PRINCIPALMENTE EN LA MINERTA



A CIELO ABIERTO Y SN LAS GRANDES PRESAS, LO QUE HA PERML
TIDO EL USO 2 EXCAVADCRAS Y DE CAMICNES DE GRAN CAPACI-
DAD.  IN FORMA NATURAL, SE HAN IMPLEMENTADO L3S SISTEMAS
Y MAQUINAS DT PSRFORACISN DE AGUJEROS DE GRAN DIAMETRO, -
LCGRANDO AS{ BALANCEAR EL EQUIPO DE EXCAVACICGN QUE SE -
UTILIZA EN ESTCS CASOS,

[NICIALMENTE L3S SISTEMAS DE PERFORACIGN UTILIZADOS PARA
LOGRAR AGUJEROS DE GRAN DIAMETRC, HAN SIDO MEDIANTE LA -
APLICACION DE MAQUINAS PERFORADORAS PESADAS, CON UNA --
GRAN CAPACIDAD DE EMPUJE Y TORSICN, PARA PERFORAR A ROTA
CION ENTRE 8" ¥ 15" DE DIAMETRO Y A PROFUNDIDADES ENTRE-
15 v 25 MTS., APROXIMADAMENTE, ESTAS MAQUINAS RESULTAN -
DE GRAN TAMANQ Y PESQ, DIFfCILES DE MANIOBRAR Y CON UN -
COSTO POR UNIDAD MUY ALTO, AL IGUAL QUE LAS HERRAMIENTAS
QUE SE UTILIZAN,

" ULTIMAMENTE SE WA RETOMADO EL DISERO ORIGINAL DE LOS -
MARTILLOS DE FONDO Y SE HAN REDISENADO Y MEJORADO NOTA-
BLEMENTE, HACIENDOLOS CADA VEZ MAS EFICIENTES, LO QUE -
HA PERMITIDO EL USO DE MAQUINAS MAS LIGERAS, MANIQBRA -
BLES Y POR LO TANTO MAS ACCESIBLES EN SU PRECIO Y GOPERA
CI6N, PARA LOGRAR UNA PERFORACIGN A PERCUSIGN MAS 2CO-

NGMICA Y A LOS MISMOS DIAMETROS Y PROFUNDIDADES QUE --
AQUELLAS QUE LO HACEN SOLAMENTE A ROTACION.



TL MARTILLO NEUMAT:~z DE S4ONDO

()

-
'

S 23 EL MARTILLS MAS EF[CIENTE DE TADOS, EL 2[STEN -
GOLPEA DIRECTAMENTZ SCBRE LA BROCA Y PRACTICAMENTE LA SI

GUE DENTRQ DE LA PERFIRACION,

LA BROCA UTILIZADA., GINERALMENTE ES PARTE INTEGRAL DEL -
SISTEMA PISTCN GCLPEADOR-MARTILLO, PERO SIN EMBARGQ ES -
POSIBLE LA UTILIZACIGN DE BRCCAS TRICONICAS MEDIANTE EL
USO DE UN COPLE RCSCADO, EN LUGAR DE LAS USUALES DE CAR-
BURO DE "TUNGSTENO,

EL AIRE NECE3ARIO E35 SUMINISTRADO A TRAVES DE LA TUBERIA
DE PERFORACIGN Y PROPORCIONA EN ESTE CASO, LA POTENCIA Y
EL FLU[DO DE LIMPIEZA DEL FCNDO DEL AGUJERC PARA EL ACA-
RREO Y DESALOJO DE LAS PARTICULAS CORTADAS HACIA LA - -

_ SUPERFICIE, EN BARRENACIONES DE BANCOS PARA VOLADURAS -

DE ROCAS, SE PUEDE UTILIZAR AIRE SECO Y ES NECESARIQ CON
TAR CON COLECTORES DE POLVO EN LA SUPERFICIE CON LO QUE
SE FACILITA EL TRABAJO Y SE EVITA EL DCTERIORO DEL EQUI-
PO DE PERFORACIGN,

LA RCTACION MECESARIA PARA LA OPERACION, LE ES TRAMSMITL

DA POR LA MESA ROTARIA O CABEZAL DE ROTACIGN DESDE LA 3y
PERFICIE A TRAVES DE LA SARTA DE PERFORACION.



CUANDO SE UTILIZA EL MARTILLO, SE TRABAJA A BAUAS REVOLY
CICNES DE LA RCTARIA (ENTRE [Q v 20 RPM) Y SE DEBE TRANS
MITIR A TRAVES CE LA RERRAMIENTA UN PESQ QUE YA UNICAMEN
TS DE 1,000 A 3,000 uss., NO‘DEBIENDO APLICAR UNA CARGA-
MAYOR PORQUE SE [MPIDE SU GOLPETEQ., LO ANTERICR ES UNA
GRAN VENTAJA CUANDO $Z ATRAVI[ESAN FORMACIONES'GUE PUEDEN
DAR LUGAR A DESVIACICNES, PORQUE LA MEJOR PRACTICA PARA-
EVITARLES ES LA DE APLICAR POCO PESO A TRAVES DE LA CO -
LUMNA DE PERFCRACIGN, DEBIDO A LA VELOCIDAD PEDUC!DA DE
LA ROTARIA Y LA APLICACION DE POCO PESO, ES MUY PEQUENO
EL ESFUERZO QUE SE TRANSMITE AL EQUIPQ, AUN CUANDO SE -
- ZRFOREN MATERIALES DE ALTA DUREZA, LO QUE REDUNDA EN UN
MENOR DETERIORO DE E3TE Y POR LO TANTO UNA MAYCR VIDA -
UTiL,

EL METODO. EXIGE LA UTILIZACION DE AIRE A UNA PRESION DE
CUANDO MENOS 250 LBS/PULGZ Y SOLO PODRA UTILIZARSE UM -
" COMPRESOR DE 100 LBS/PULG2, USANDO MARTILLOS QUE OPEREN
A BAJA PRESION (50 LBS/PULG2) Y SOLO EN AQUELLCS CASOS -
EN LOS QUE AL PERFCRARSE NO SE ENCUENTRE NIVEL DE AGUA.

CON UN COMPRESOR DE 100 LBS/PULGZ SOLO PODRA LLEGARSE -
HASTA ENCONTRAR EL MNIVEL FREATICO,



De ACUERDC AL DIAMETRO DE PERFORACIGN, SE UTILIZAN vOQLU-
MENES DE AIRE SNTRE 450 v Z,1C0 PCM RESULTANDO LA VELOCL
SAD DE PENETRACICN £N RELACICN DIRECTA AL VCOLUMEN DE  --
ATRE UTILIZADO, QUE EN EL CASQ DE LOS MARTILLOS [NFLUYE-
NO SOLC EN LA VELJCIDAD DE EXTRACCION DE LOS CORTES, --

SINO EN EL ..UMERQ 3t GOLPES PCR MINUTQ QUE SE [MPARTE A

im

LA FORMACION,

CON UNA BUENA OEERACION Y SUPERVISION DE LOS TRABAJOS DE
PERFORACIGN, ES POSIBLE CONSIDERAR QUE LA REALIZADA CON-
MARTILLO NEUMATICO ES LA MAS RAPIDA, TRATANDOSE DE FORMA
C INES COMPACTAS O DURAS, SIN EMBARGO OBLIGA A LA UTILI-
ZACIGN DE HERRAMIENTAS DE ALTO VALOR Y DE MAQUINARIA --
AUXILIAR COMO SON LOS COMPRESORES Y BOMBAS DE ALTA PRE -
SIEN,



2.2

VOLADURAS DE ROCAS SN PERFORACIONES DE DIAMETRO GRAMNDE,

LA PESRFCRACICN A GRAN DIAMETRO HA CAUSADO GRANDES CAM -
BICS EN LOS PROCEZIMIENTOS DE VOLADURA, PERMITIENDC UNA
MAYCR ECONOMIA EN LA EXTRACCION DE LA ROCA,-

AL HABERSE HECHQ ACCISIBLES LOS PROCEDIMIENTCS DE PERFC-
RACIGN PARA VGLADURA A DIAMETROS GRANDES, MEDIANTE GRAN-
DES MAQUINAS O EL USO DE MARTILLOS NEUMATICOS, SE HICIE-
RON EVIDENTES SUS VENTAJAS SOBRE LA PERFORACICN A PEQUE-
NOS DIAMETROS 'COMO SON :

1. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA (MAYOR EFICIENCIA)
2. MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION (M3/mML}
3, MENOS SUB-BARRENACION POR M°

4, MAYOR FRAGMENTACION DEL PISQO DEL BANCO

S, MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA

B, EcoNoMiA EN EL ExPLOSIVO

7. MENOS MAQUINA POR M’
8, MENOS PERSONAL POR M°
9, MENOR ADMINISTRACIGN POR M1

10, MEJOR SUPERVISIGN A MENOR COSTO POR M°



2.2.1

MAYOR CAPACIDAD o2 voLADURA ( MAYOR EFICIENCIA )
ZL MNITRATO DE AMONIO ALCANZA DIFZ2ENTES VELCCIJADES IE
CNDA AL EXPLOTAR SN UN AGUJERQ, DEPENDIENDO DEL DIAMETR2O

I»]

m
i

STE, CONFORME ST PUEDE APRECIAR EN LA (FI6. 1), 3zon
DE AL INCREMENTAR E£L DIiAMETRO DE PERFGCRACISN SE.INCRE -
MENTA LA VELCCIDAD DT DETZNACION, POR EJEMPLO: EL -
NFO AL EXPLOTAR EMN UN AGUJERO DE 3" DE @, ALCANZA LA
VELCCIDAD DE ¢NJA DE 7,000 PIE3/SEG., PERO AL HACEOLD -

EN UM AGUJERO DE 7" DE @, ALCANZA 12.000 ptes/seG, Y £l

UN AGUJERO DE 9" Dt @, ALCANZA 13,000 ete3/ses,

POR LD ANTERIQR, £S EVIDENTE QUE AL UTILIZAR ANFQ eNn -

DIAMETROS PEQUENCS, SE ESTA PERDIENDO GRAN PARTE DE SU -
EF{CIENCIA, LO QUE MO SUCEDE EN FORMA MUY [MPORTANTE £
AQUELLOS CASOS EN QUE EL AGUJERO TIENE UN DIAMETRO MA -
vyoR A 8. ToDAVIA EN DIAMETRCS CERCANOS A B” SE ALCAN-

' ZAN VOLADURAS ADECUADAS Y MAS EFICIERTES GUE LAS QUE 3%
LGGRAN EN DIAMET®0S DE 3",

SE PUEDE CONCLUIR QUE LA UTILIZACION DE ANFQ EN DIAME -
TROS GRAMDES, RESULTARA Eil UNA GRAN ECONOM[A EN LA CANTL
DAD DEL EXPLOSIVOC UTILIZADG Y EN EL COSTO. ADEMAS AL -

PODER DESARROLLAR EL EXPLOSIVO MAYOR ENERGIA EN EL AGY



JERO GRANDE, LA PRESICN QUE SE DESARROLLA DENTRO DEL -
BARRENO ES MAYGR Y POR LO TANTO EL FRACTURAMIENTO QUE

1

-
-
-

2UED

in

LIGRAR EN UNA MISMA RQCA, 53 TAMBIEN MAYQOR -
POR SSTE SOLO HECHO.



2,2.2

L ]
AL UTIL

MAYQOR RENDIMISNT) BT 3ARRENACIGN (M’/ML)

~
n

ARSZ UN DiAMETRO PEQUENC & PSRFCRACISN, EL -

PATRON DE VCLADURA E3 MENQR AL QUE RESULTA AL PERFORAR
A UN DIAMETRO MAYOR,

PoR EZJEMPLO

EN EL BANCO DE LA PRESA DE "EL GUINEO” (FiG. 2), EN EL-

E£3TADO DE GUERRERG, SE UTILIZO UN PATRGN DE VOLADURA DE

2.50 x 3.00 M. AL PERFORAR CON 3” DE @, EN UNA GRANODIQ
RITA, CONTENIENDO 7.50 M’/ML DE BARRENACIGN,

AL EFECTUAR UNA VOLADURA A MAYOR DIAMETRO., ES POS!BLE
TENER UN PATRON DE VOLADURA MAYQR, COMO FUE, EN EL MIS-
MO CASO DE "EL GUINEO”, DE 4.50 x 5.50 M., AL PERFORAR A

6" O EN LA MISMA GRANODICRITA, CGN UN VOLUMEN DE 24,75

M /ML.

COMO SE VE, EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL VOLUMEN QBTENIDO
POR ML. DE PERFORACION DE 6" DE @, FUE 2307 MAYOR QUE
EL QUE SE OBTUVO AL PERFCRAR A 3" 0.



EL RENDIMIENTC LCE BARRENACICN EN EL MISMO CASO DEL -~

(L1}

EJEMPLO FUE EL SI[GUIENT

AL PERFCRAR A 3" 52 @ SE TUVO UN RENDIMIENTO DE 3,0 -
ML /HR,

AL PERFORAR A 63" DE @ CCN UN MARTILLC DE FONDO SE 0BTU
VO UN RENDIMIENTO DE 13,0 ML/HR, EN ESTE CASO, NO SOLA
MENTE SE [GUALG LA VELOC!DAD DE PERFORACIGN, SiNO QUE -
FUE 44% MAYOR AL PERFORAR AL DIAMETRO MAYOR DE 631",

CABE HACER LA ACLARACION DE QUE PARA LOGRAR ESTE RENDI-
MIENTO CON MAYOR DIAMETRO DE PERFORACIGN, SE UTILIZARON
MAQUINAS MAS GRANDES, DE MAYQR CAPACIDAD. CON MAYOR VO-
LUMEN Y PRESIGN DE AIRE, CON LO QUE SE INCREMENTG EL -
COSTO HORARIO,

' SERA NECESARIO EN CADA CASO HACER UN ANALI[S{S ECONCMICO
DE DETALLE, PERO SE PUEDE ESPERAR COMO GENERALMENTE HA
- SUCEDIDO, UNA REDUCCIGN EN EL COSTO DE PERFORACION POR
M3,



2.2.3 MENOR SUS-SARRENACIAN POR M’

AL TENER LA POSI3iLIDAD DE UTILIZAR UN PATRON DE VOLADY
RA CON MAYCR ESPACIAMIENTO, EN LA MISMA FCRMA SE [NCRE-
MENTA LA PCSI[3ILIDAD DE UTILIZAR UN BCRDO (B) MAYOR, -

CONFQRME SE [NCREMENTA EL DIAMETRO DE PERFORACIGN. Lo

ANTERIOR PERMITE DISENAR UNA MAYOR ALTURA .DE BANCO (H)
(s1 €STE LO ADMITE), '

AUN MANTENIENDO LA MISMA RELACION (B/H) ENTRE BORDO Y
ALTURA DE BANCO Y POR LO TANTO EL MISMO PORCENTAJE DE
BARRENACION POR ML, PERFCRADO (0,3B), COMO EL VOLUMEN -
EXPLOTADO POR CADA BARRENQ SE INCREMENTA, PQR EJEMPLD -
EN EL CASO DE "EL GUINEQ”, DE 7.5 A 24,75 M’, ES DECIR
=L 230%, AL BARRENAR CON B3” DE @, SE REDUCE EL PQORCENTA
JE DE SUB-BARRENACION POR M’ DE ROCA EXPLGTADA, EN LA -
MISMA PROPORCION. |

CUANDO LA PROPORCION (B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA DE BAN-
CO VAR[A, INFLUIRA TAMBIEN EN FORMA NEGATIVA Q POSITIVA,

EN EL EJEMPLO DE "EL GUINEO"”, LA ALTURA DE BANCO PERFQ-
RADO CON 3” ot @ ERA DE 10.0 M, Y LA SUB-BARRENACION -
0.75 M., ES DECIR UN COEFICIENTE DE 0.075 mM/ML.

-



LA ALTURA DE BANCO PERFORADO A B2” 0E @ FUE DE 14,0 M, -
Y LA SUB-BARRENACISN DE 1.35 M, 235 DECIR SE TUVO UN CCE
FICIINTE DE 0.0%A M/ML.

EN EL EJEMPLO DE “EL GUINES" RESULTS UN 28% MEUOR, LA-
RELACION BORDC-ALTURA DE BANCO, CUANDO SE PERFORG A 3”
DE @, BEN £STE CAS0 DE3(S DISENARSE UNA ALTURA DE 3ANCO

[

MAS ADECUADA PARA PERFORACION DE 6%”, COMO HUBIERA SIDO
EL ALCANZAR UNA ALTURA (H) DE 18,0 M., CCN LO QUE NO SE
"HUBIERA PERDIDO EFICIENCIA POR ESTA RAZON.

SIN EMBARGO EN EL EJEMPLO, A PESAR DE QUE LA ALTURA DE-
BANCO NO FUE LA MAS ADECUADA, RESULTO MUCHO MEJOR LA RE
LACIGN DE SUB-BARRENACIGN POR M’ OBTENIDO AL PERFORAR A

1" pe @ (0.055 M/M’) QUE AL PERFORAR A 3" DE @ (0.1),-
ES DECIR FUE UN 82% MEJOR, |

SIEMPRE SERA NECESARIO CONSIDERAR LA POS{BILIDAD 0 NO -
DE EXCAVAR CON UNA MAYOR ALTURA DE BANCO, SI LA FORMA -
CION GEOLOGICA Y DEMAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y PIEZQ
METRICAS LO PERMITEN, YA QUE EL FRACTURAMIENTO QUE SE -
LOGRA, SE INCREMENTA AL SER MAS ALTO EL BANCO, YA QUE -
EL MOMENTO FLEXIONANTE QUE GENERA LA PRESIGN DEL BARRE-
NO FAVORECE LO ANTERIOR COMO SE INDICA EN'LA (FiG. 3).



2.2.4 MAYOR ERAGMENTACIGN DEL 87180 DEL BANCO

CIuFzaMe SE VIO EN EL CJEMPLO DE "EL GUINEQ”, LA SUB-BA-
RRENACICN, AL SER EFZCTUADA A UN MAYOR DIAMETRQ, ES FRO-
PORCIGNALMENTE MAYCR, POR LA RELACIGN QUE GUARDA C2ON EL
8CRDO (0.38), '

LO ANTERIOR TIENE GRAN [MPCRTANCIA EN LA FRAGMENTACION -
DEL PISO DEL BANCO EN SU BASE, DEBIDO A QUE LA CARGA DE
FCNDO SE COLOCA A UNA MAYOR PROFUNDIDAD Y ADEMAS LA CON-
CENTRACICN DE CARGA EN ESTE PUNTO EN PARTICULAR, ES = -
MUCHO MAYOR, YA QUE ESTA EN FUNCIGN DEL CUADRADO DEL DIA
METRO; LO QUE PERMITE LIBERAR UNA ENERGIA MAS GRANDE AL
EFSCTUAR, LA VOLADURA EN UN DIAMETRO MAYOR Y HACERLO CCOMO
YA SE COMENTG, A UNA MAYGR PROFUNDIDAD, LO QUE REDUCE LA
POSIBILIDAD DE PRESENTACIGN DE AREAS POCO FRACTURADAS EN
EL AREA DEL PISO (PATAS), QUE CUANDO SE PRESENTAN, O0BLi-
“GAN A UNA' BARRENACIGN Y VOLADURA ADICIONAL GUE [NCREMEN-
TAN EL COSTO.

ES INTERESANTE MENCIONAR LO QUE DICEN AL RESPECTO ULF -
LANGEFORS Y KIHLSTROM, EN SU LIBRO DE TECNICAS MODERNAS
DE VOLADURA DE RocA (1963) PaG. 44, "La DISTRIBUCION DE



LA CARGA AFECTA AL PODER DE ROTURA: UNA CARGA DE FONDO -
ALARGADA, TENDRA MENOS EFSCTO &M DICHO FONDO, QUE SI ES-
TUVISRA ENTERAMENTS (CONCSY "RADA EN EL”, ESTE CONCEPTO -

ACLARA LD DESCRITZ ANTERIORMENTE,



2.2.5 MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA

C3MO YA SE COMENTO, SE LCGRA TEZNER UNA MAYOR EFICIENCIA
AL UTILIZAR PERFORACIONES DE MAYOR DIAMETRC PARA VOLADY
RA, £370 DE3IDC A QUE LA PRESIGN DE BARRENO QUE 3£ LD -
GRA, £3 MAYOR CONFCRME SE [NCREMENTA EL DIAMETRO, YA -
QUE LA VELQOCIDAD DE DETONACIGN ES MAYOR EN AGUJERQS MAS
GRANDES,

LA PRESION QUE SE LCGRA EN EL BARRENO, ES LA SIGUIENTE:

'}

1.60 x 107 v?
PRESIGN DEL BARRENO (LBS/PULG ® )

A, Py
Py
§ = DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (GR/CM®)

v = VELOCIDAD DE DETONACIGN (PIE/SEG).

EJEMPLO PARA 4", 7" v 9" pE Q.

VELOCIDAD DE DETONACIGN EN 4” @ - 10,400 F7/sEG,
VELOCIDAD DE DETONACION EN 7" @ - 12,060 FT/SEG,
VELOCIDAD DE DETONACIWN EN 9”7 @ - 13,000 Fv/sec,
UTILIZANDO COMO EXPLOSIVO NITRATO DE AMONIO.
CON UNA DENSIDAD DE 0.85 (GR/CM’), SE TIENE :



B. PERFORACIEN DE 4"

Pd = 1,83 x 107 x 0,85 (6R/cMY) x 10,5007
{(pre/szs). )
Peg = 155,272 (Las/PuLg?)

PERFORACIGN D 77

-— ()I

07 x 0.85 (GR/CM) X 12 000°
/330,

206,838 {(L3s/PuLg )

Py7 = 1.89
(P 'z

(V] I 4

m

Ly o

Po7

PERFCRACICON DE 9"

Pog = 1.60 x 107 x 0.85 (GR/cM* ) x 13,000°
(PIE/SEG), :
Ppg = 242,768 (LBS/PULG " ).

CoMO SE OBSERVA, LA PRESIGN QUE SE LOGRA EN UN AGUJERC
DE 9” DE. @, ES DE 242,768 LBS/PULG " ,CUANDO EN 4" DE 0,
SOLO SE OBTIENEN 155,372 L3S/PULG®.

DE ACUERDO CON LA TABLA No. 1, AL EFECTUAR LA VOLALD.3A
EN 4" DE @, SE SOBREPASA 4.4 VECES LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE UN GRANITO Y AL HACERLO EN 9” DE @, SE -
SOBREPASA PRACTICAMENTE 7.0 VECES LA RESISTENCIA DEL -



GRANITO, SI LA ROCA £3 2UENA TRANSMISORA DE LA ONDA, -
SE PUEDE LOGRAR FOR £3T7A RAZON UNA MAYOR FRAGMENTACIGN,

DE 32 AS{ NECZ3ARIO,

S! SE PERFCRA UNA ROCA CON MENOR RESISTENCIA A LA CCM -
PRESION Y CON BUENAS CARACTER[STICAS DE TRANSMISICN DE
LA ONDA, SZ PCDRA REDUCIR EL FACTOR DE CARGA, PARA LO

GRAR EL RESULTADQ DESEADO Y LA REDUCCION ECONGMICA €D
RRESPONDIENTZ,

CoMo SE VE, 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
CZNTROL DE LA ENERG{A QUE SE LIBERA EN LA VOLADURA, UTL
LIZANDO UNICAMENTE LA NECESAR!A EN CADA CASO.



2.2.6 ECcCONCMIA SN SL EXxPLoSIVO

S INCREMENTO LAS VELOCIDADES DE DETONACIGN DEL ANFO,

[}
i

AL UTTLIZARSE |

m
=

AGUJEROS CCN DIAMETRO MAYQOR, E3 REPRO-
DUC!IDO, CCN CIiSRTA RELACIGN, POR ALGUNGS HIDRO-GELEs -
DISPONIBLES EN NUESTRO PA{S, POR LO QUE ES POSIBLE REDY
CIR LA CARGA DZ FONDO, AL [INCREMENTAR EL DIAMETRO DE -

PERFORAC!IEN,

EN EL EJEMPLO DE “EL GUINEO”, SE TUVO LO SIGUIENTE, --
UTILIZANDO UN MISMO FACTOR DE CARGA,

DIAMETRO PERF. B3 3"

RELACION DE FACTOR

DE CARGA, 0.98 1.0

CARGA DE FONDO i18.8 % 32.4 %
CARGA DE COLUMNA 81.2 % - 67.6 %
CARGA TOTAL 100.0 % 100.0 %

SE OBSERVA LA [MPORTANTE REDUCCION EN EL PCRCENTAJE
1M

DE CARGA DE FONDO UTILIZADA EN 63" CON RESPECTO A -
LAS PERFORACIONES DE 3", LO QUE REDUNDG EN UNA ECO-



‘NOM{A DE LA VOLADURA, TAMBIEN SE QBTIENE UNA MEJORA SUS
TANCIAL, EN EL PRECI[O DE ADQUISICIGN DEL EXPLOSIVO EMPA
CADO A DIAMETRCS GRANDES, CON RESPECTO A LOS DIAMETROS

22UENGS, ESTA MEJORA [NCIDE TAMBIEN EN EL MANEJO Y -
COLCCACION DEL EXPLOSIVC DENTRO DEL BARRENO, REDUCIENDC
€L TIiEMPO DE CARGADO, LA MANOQO DE OBRA UTILIZADA Y LCS -
TIEMPCS 0OCIOSOS,

ES EVIDENTE QUE-CCNFCRME SE INCREMENTA LA CAPACIDAD DE

VOLADURA POR MAQUINA, SE TENDRA UN MENOR NUMERO DE ---
£STAS EN EL FRENTE DE TRABAJO, LOGRANDO REDUCIR LA OPE-
RACION ESPECIALIZADA, MEJORANDO TAMBIEN LA CALIDAD DE -
LA SUPERVISION AL REDUCIR LOS GRUPOS DE MAQUINARIA, TAN
TO DESDE EL SUNTO DE VISTA MECANICG, COMO OPERATIVO Y -
TECNICO.

Lo ANTERIOR FACILITA EL LOGRAR UN MEJOR BALANCE DEL ~--
‘ EQUIPO DE BARRENACION CON EL DE CARGA Y TRANSPCRTE, --
SOBRE TODO CUANDO SE TRATA DE EXCAVAR Y MovER VOLUMENES
IMPORTANTES,

AL REDUCIR LA OPERACION, SUPERVISION Y MANTENIMIENTO, -
EN FORMA NATURAL SE REDUCE LA CARGA ADMINISTRATIVA DEL
'FRENTE DE TRABAJO.



EN BASE A LO COMENTADO ANTERIOAMENTE, SE PUEDE CONCLUIR

QUE EL USO DE PERFIBACICMES CE YCR DIAMETRO Y PQR L0~

TANTO PATRONES MAS AMPLIOS PARA VOLADURA DE RGCAS, Ca

CIMG FRIMER RTJULTADGC UN INCREMENTC NQTABLE =i 2y vwviLy-

XPLCTADO PCR UNA MAGUINA,

MEM GQUE PUEDEZ s:Z17

. USQ DE MARTILLOS CE FONDO RE3IULTA

()]

EMOSZEUNDO LUCGAR,

EN UN INCRSMENTD CE LA PRCDUCTIVIDAD DE PERFORACISN Df
UNA MISMA MAQUIMA Y POR ULTIMO, TODO LO ANTERIOR [NCiDE
EN UNA REDUCCISN DT L2S CCSTCS DE EXPLOTACIGN DE ROCA, -
~5[ COMO UNA REDUCCICN DE LOS PROGRAMAS DE EXCAVACICHN, -

CCMPARADO C2N LCS PROCEDIMIENTCS DE PERFCRACION 2 ~UTh-

CIGN Y CON MARTILLO EN EL CABEZAL. QUE SCM NGRMALMZINTZI-

UTTLIZADOS EN ESTS TIPO DE TRABAL.G,



2.3.1

LIMITACIONES DE LGS SISTEMAS DE VOLADURA

SE PUDIERA CCNCLUIR GUE SN TCDCS LGS CASQCS DEBESnfN D=-
PERFCRARSE A DIAMETROS GRANDES PARA EFSCTUAR LA VOLADY
RA, LO QUE MO 23 PCSISLE EN MUCHAS CCASICNES, POGR - -
VARIAS CAUSAS CIMQ SON

LAS LIMITACIONES FISICAS Y GEOLOGICAS Y LAS LIMITACIZ-.
NES CEL EQUIPO DE TRABAJO.

CLIMITACIONES FISICAS

2.3.1.1 UBicAaclidn DEL 3ANCO

2.3.1,2

2!3!1!3

UBICACIAN, EN FUNCIGON DE LA CERCAMIA A ZCNAS URBANAS 0O
INDUSTRIALES, CON LO QUE PUEDE QUEDAR LIMITADO EL M -
PACTO CAUSADO A DETERMINADA VOLADURA,

DIMENSIQONES PROPIAS DEL BANCO

EM OCASIONES LA ZONA GECLGGICAMENTE FAVORABLE DE £57%,
PUEDE LIMITAR EL FRENTE DE ATAQUE.

CARACTER{STICAS TIPQGP FICAS DEL BANCO

ESTAS, EM NCASIQHES HAZEY INDISPENSABLE LLEVAR A CABO
TRABAJCS CON MAQUINAS CHICAS Y PERFQRACIONES DE PEQUE-



NO DIAMETRQ PARA CCMNFCRMAR EL FRENTE DE ATAQUE, TAM- -

(R}

BIEN PUEDE LIMITAR EL ACCZ30 Y LAS MANIOBRAS CON L -

EQUIPO,

Z2.3,1.4 FRENTE DEL 2anc2

CUANDD YA ®: SIDC TRABAJADO EL B8ANCC CON ANTERI{GRIDAD-
Y SO3RE TODC, CUANDO HAN EXTRA{DO POCO VOLUMEN, PUED:S-
LLEGAR A PRESENTAR CARACTERISTICAS DESFAVORABLES PARA-
EL ACOMODO DEL Z2UIPQ DE TRABAJQ, POR SJEMPLO CUANDC -
£S NECESARIO COLOCAR EN LA MISMA AREA EL EQUIPO DE TRI
TURACION,

2.3,2  LIMITACIONES GEQLOGICAS

2.3.2.] PSRFORABILIDAD DE LA ROCA

m
A

ADEMAS DE LQ ANTZRIQR, E3 INDISPENSABLZ CCNSIDERAR - -

-
N
O

VARIQS FACTORES GEQLGGICIS QUE LIMITAN LOS PATRONES DS
VOLADURA Y/O LOS DIAMETROS DE PERFORACION, UNC DE - -
ELLOS ES LA PERFORAB[L[DAﬁ DE LA ROCA, LO QUE SN ALGU-
NOS CASOS REDUCE LOS RENDIMIENTOS DE PESRFORACIGN A TAL
GRADO, QUE ES MAS CONVEMIENTE PERFQRAR A PEQUENOS DIA-

METROS QUE A GRANDES,

L)



2.3.2.1.1 Rocas [GNEAS

GENERALMENTEZ PRE3EN

—

AN CARACTER([STICAS DE ALTA Du-
RTZA Y ABRASIVIDAD Y. DZ £3TAS LAS ACIDAS (GRANITOS),
GUE TIZMEN UN ALTO CCNTENIDO EN CUARZC, SCN MUY -
DURAS, ABRASI[VAS Y DIF[CILEZS DE PSRFQRAR, AUNGUE -
SUS CARACTZIR{STICAS FAVORECEN LA TRANSMISIGN DE LA
CNDA ALCANZADA DURANTE LA VOLADURA.

LAS ROCAS [GNEAS BASI{CAS (BASALTOCS), 30N MENOS - -
DURAS Y ABRAS!VAS, PERO DEPENDIENDO DEL CONTENIDO -
DE MINERALES FERRO-MAGNESIANOS Y DE SU ARREGLO, PUE
DEN LLEGAR A PRESENTAR LA MISMA PROBLEMATICA QUE -
LGS GRANITOS Y AUNGUE LA TRANSMISION DE LA ONDA £3
BUENA, GENERALMENTE SU ESTRATIFICACION Y FRACTURA-
MIENTO LA DISMINUYE,

2.3.2.1.2 RQCAS SEDIMENTARIAS

SE PRESENTAN CON UNA DIVERSIDAD MUY GRANDE Y PUE -
DEN SER DURAS O ABRASIVAS (ALGUNAS AREN[SCAS) Y --
ESTABLES O [NESTABLES, DEPENDIENDG DE SU GRADO DE-
CEMENTACION, LAS CALIZAS EN PARTICULAR PRESENTAN -
DIFERENTE DUREZA, BUZAMIENTO (EN QCASIONES MUY [M-
PORTANTE), ESTRATIFICACION Y KARSTIFICACION, LO --
QUE LAS HACE EN OCASIONES DIFICILES‘DE PERFORAR Y-



2.3.2.1.3

2.3.2.2

EN PARTICULAR DZ CBTENER UN TAMANO CONTRCLADO Dt -

ROCA, YA GQUE PCR LA GRAN CANTI!DAD DEf HUECDS Que -

-
'ohuet)
o

LLZZAN A TZIMNZR, 3% PIZRDE EIN GRAN PARTE EL £F

m

-3 LA VCLADURA,

PRESINTAN CARACTZRISTICAS MUY DIVERSAS 3E DUREZA,-
PERFORABILIDAD Y DE COMPORTAMIENTO A LA VOLADURA, -
EN FUNCIOM DE LA ROCA MADRE QUE LAS GENERG, DE sy-
COMPQSICION MINERAL, CRISTALIZACION Y TIPO DE ALTE
RACION, PERO SE PUEDE COMENTAR QUE SON GENERALMEN-
TE MENOS DURAS QUE LA ROCA MADRE Y MALAS TRANSMISQ
RAS DE LA ONDA DURANTE LA VOLADURA,

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

ADEMAS DE LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA, ES INDIS -
PENSABLE CONSIDERAR LOS SIGUIENTES FACTCRES GEOLGC-
GICOS, PARA ESTABLECSR UN PATRON DE VOLADURA ADE -

CUADO.,

A} ESTRUCTURA

B) FRACTURAMIENTO
C) FALLAMIENTO

D) ESTRATIFICACION



2.3.3

2.4

E) ESPESCR DE .23 ESTRATCS

F) ALTERMANCA DE L

(& ]
m
wy
]

3 TRATOS
G) INTRUSICNES
H4)  GRADO D% INTEIMPER[SMO

1) TiP0 CE [NTEMPERISMO (FISICO O QuiMIca)

LIMITACIZNES SN EL Say120 DE TRABAJQ

EN ALGUNOS CASCS, POR PROBLEMAS DE UBICACIGN - - -
(LEJANA) ACCES9S DIFfCILES O PODER LLEVAR A CABO-
LA INVERSIJN NECESARIA O POR LA EXISTENC!A DE UN -
EQUIPO EN EL SITIO DE TRABAJO, SE DECIDE LLEVAR A-
CABO LA VOLADURA CON LA MAQUINARIA QUE SE CUENTA -

EN LA ZONA, EN CUYO CASO QUEDARA LIMITADO EL TRABA

JO A LAS CARACTERISTICAS Y CAPACIDAD DEL EQUIPO -
DISPONIBLE.

APLICACION EN EL SJEMPLQ, DE LA RECCHVERSIGN TEL
J1P0 CONSTRUCC I ON

DEBIDO A QUE 7720 LO DE3CRITO ANTERIORMENTE, NO -
FAVORECE EL QUE 3& FUEDAN ESTABLECER SN TGCDCS LOS

CASOS, PATRCNES DS VOLADURA AMPLIOS vV POR LO TANTO
DIAMETROS GRANDES DE PERFORACION, ESPECIFICAMENTE-
PAPA LOS TRABAJOS DE MOVIMIENTQOS DE TIERRA EN LA -
CONSTRUCCION, (NO AS{ EN LA MINER{A), ES NECESARIO



UNA MAYOR DIVERSIFICACICN DE LA MAGUINARIA ¥ =Zgul-
PO QUE SE UTILIZA Y UN CRITERIQ AMPLIO PARA DEFI--

NIR LOS PATRCNES DE VI_DURA,

EN LA CONSTRUCCISN, GENERALMENTE SZ PRESENTAN LiML

TACICMES 24 L2S 3ANCZS POR EXPLOTAR (SO3RE TCDO =N

SU ALTURA), TAMBIEN €N LOS CORTES QUE SE LLEVAN

) &

CABO PARA ALOJAR ALGUNAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS 3
SN EL CCRTZ DE CAMINGS, LC QUE SIEMPRE SE HACE EN-
3ASE A DIMENSIONES DADAS, COMO EL CBUETIVO PRINCI
PAL, E3 LLEVAR A CABO ESTE TIPO DE TRABAUQS EN LA-
FORMA MAS ECONOMICA PCSIBLE, ES POSIBLE ADAPTAR A
LAS PERFORADORAS DE CARRIL (TRACK-DRILLES), MARTI-
LLCS DE FONDO PARA PERFCRAR A MAYORES DIAMETRCS --
CUANDO LAS CONDICIONES ASI LO PERMITAN, POR L GUE
PARA PCDER LLEVAR A CABO LA PERFCRACISN CON EL - -
EQUIPO Y EL PATRON MAS ADECUADO, CADA MAQUINA DEBE
CONTAR CON LOS ADAPTADORES NECESARICS PARA PERFO -
RAR A DIFERENTES DIAMETROS.

PARA APROVEZHAR LA ECONOMIA QUE SE LOGRA AL PERFQ-
RAR CON EL DIAMETRO Y PATRON DE VCOLADURA MAS ADE -
CUADO, ES NECESARIO RECONVERTIR LAS PERFORADORAS -
DE CARRIL PARCIALMENTE, YA QUE SU CHASIS, ORUGAS,-
SISTEMA DE TRANSMISION Y TORRE DE PERFORACION TIE-
NEN LA CAPACIDAD ADECUADA Y SOLO ES NECESARIQ CaAM-



BIAR EL CABEZAL DE RCTACISN Y MARTILLO DE PERCUSICN,
POR UNO QUE TRABAJA UNICAMENTE A ROTACIGN, PERO CON
MAYOR CAPACIDAD CE TORCION Y CQN LA POSISILIDAD DE-
ASMITIR HERRAMIENTA DE MAYQR DIAMETRO, TAMBIZN SE -

TIENE QUE MCDIFICAR EL CENTRALIZADOR Y GATQ HIDRAU-

L))

LICO PARA DESACCIPLE DE LA TUBER[A Y REFORZIAR LA 3ASE

i

DE LA TCRRE DE SZRFORACIGN, TODO LO ANTEZRIOR SE PUE
DE LLEVAR A CABO MEDIANTE EL CAMBIQ DE CCNJUNMTCS.

CoN LAS MCDIFI{CACIONES ANTERIORES, SE TI{ENE LA POS]
BILIDAD DE MANEJAR HERRAMIENTAS DESDE 3" HASTA S3"-
DE @, Y CONFORME ESTQ, SE PUEDE INCREMENTAR EL REN-
DIMIENTO QUE NORMALMENTE SE OBTIENE.

£L UTILIZAR UNA HERRAMIENTA DE MAYOR CAPACIDAD COMO
SON LOS MARTILLOS DE FONDO, OBLIGA EN ESTE CASO, NO
SOLAMENTE A LA RECONVERSION DEL COMPRESOR, SINO AL-
CAMBIO DE UNA MAQUINA (COMPRESOR PARA 100 L33/PuULG2)
POR OTRA DE ALTA PRESION (250 L35/PULG2).

PARA LLEVAR A CABO ESTAS MODIFICACIONES Y COMPRA DE
EQUIPO, ES NECESARIO TOMAR EN CUENTA EL [HCREMENTO -
DE PRODUCTIVIDAD Y TAMBIEN DE COSTO, AS{ COMO LA -~
[NVERSIGN NECESARIA TODO BASADO EN VOLUMENES IMPOR
TANTES DE ROCA POR EXTRAER EN SU CA33, '

i

(i



CONVERSION DE MOTOR ASPIRACION NATURAL A TURBOCARGADOR

VENTAJAS:  EL MOTOR DE ASPIRACION NATURAL AL AUMENTAR LA ALTURA SOBRE
EL NIVEL DEL MAR PIERDE POTENCIA, EMITE EN DEMASIA GASES -
CONTAMINANTES, ESTE PROBLEMA SE RESUELVE ACOPLANDO UN COM-

PENSADOR DE ALTURA.

APLICACION: EN MOTORES DE COMBUSTION INTET'IA DE EQUIPO PESADO.

INSTALACION: LOS FABRICANTES DE LOS MOTORES SUMINISTRAN LAS PARTES DE -
REEMPLAZO, PARA ESTA RECONVERSION.



CONVERSION DE COPLE MECANICO A HIDRAULICO

VENTAJAS:  ABSORBE LOS IMPACTOS DE LA MAQUINA DANDO VELOCIDADES UNI-
FORMES Y OBTENIENDO MAYOR VIDA DE TODOS SUS CONJUNTOS, NO
REQUIRIENDO AJUSTESY NECESITANDO UN MANTENIMIENTO MINIMO.

~ APLICACION: EQUIPO DE DRAGADO, MALACATES, EQUIPOS DE PERFORACION Y --
' EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA MADERERA,

INSTALACION: ES UNA SUBSTITUCION Y PARA UNA SELECCION APROPIADA SE RE-
QUIEREN LOS DATOS DEl. VOLANTE, CAPACIDAD DE MOTOR Y ACO--
PLAMIENTO DE SALIDA, LA INSTALACION DEBERA DISENARSE CUI-

DADOSAMENTE EN CUANTO A ESPACIO Y SOBRE TODO ALINEAMIENTO.
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CONVERSION DE SISTEMA DE DIRECCION MECANICO A HIDRAULICO

VENTAJAS

APLICACION -

INSTALACION:

. EL SISTEMA HIDRAULICO ES MAS EFICIENTE, ADEMAS SE -

ELIMINA VARILLAJE, ENGRANES, CADENAS, VIBRACIONES Y
RUIDOS MOLESTOS, LA OPERACICN' ES MAS COMODA Y MAS -
PRECISA.

EN LA MAYORIA DE LOS SISTEMAS DIRECCIONALES DE - -
EQUIPO ANTIGUO, COMO EJEMPLO: LA MOTOCONFORMADORA
HUBER Y ALGUNOS TRACTOCAMIONES.

' g

SE ADICIONA UN DEPOSITO, BOMBA LINEAS Y VALVULAS DE
CONTROL ADEMAS DE SUSTITUIR LOS CONJUNTOS A MODER -
NIZAR. - | |

i
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BOMBA DE DIRECCION MECANICA
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CONVERSION DE MANDD DIRECTO A SERVOTRANSMISION EN TRACTORES

VENTAJAS:  SE APROVECHA LA POTENCIA DEL MOTOR AUMENTANDO LA TORSION
EN EL TREN DE FUERZA. |

APLICACION: EN TRACTORES MARCA CATERPILLAR.

INSTALACION: SE REQUIERE. INSTALAR UN CONVERTIDOR, ENFRIADOR, TRAISHI-

SION Y LINEAS NECESARIAS, ASI COMO EL CONTROL DE VARILLA-
JE PARA SU OPERACION.
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VENTAJAS ;

APLICACION:

INSTALACION:

- CONVERSION DE FRENOS A MARCA COMERCIAL

EL EQUIPO DE CONSTRUCCION ES EN SU MAYORIA DE IMPORTACICN
Y LOS REEMPLAZOS SON DIFICILES DE OBTENFR POR LO QUE SE -

SIGIERE CONVERTIR ESTOS A UNA MARCA COMERCIAL EXISTENTE -

EN MEXICO.

COMD EJEMPLO, EL SISTEMA DE FRENOS DEL COMPACTADOR DE RO-
DILLO MULLER AP23, PUEDE SER SUSTITUIDO POR EL SISTEMA DE
FRENOS DEL CARGADOR MICHIGAN MODELO 45 B.

l
MO REQUIERE DE INSTALACION ESPECIAL YA QUE SE USAN LAS --
MISHAS BASES ORIGINALES CAMBIANDO LA POSICION DE ALGUNOS-

BARRENOS. %
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CILINDRO MAESTRO Y CAMARA DE PRESION
EN UN SISTEMA DE FRENOS

Y§



bh

CONVERSION DE TRANSMISION DE VOLTEO FUERA DE CARRETERA

VENTAJAS:  POR LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO, LA TRANSMISION AUTOMATICA
FALLABA CONSTANTEMENTE Y SE SUBSTITUYO POR UNA HIDRAULI-
CA CON SELECTOR M‘XNUAL

APLICACION: VOLTEO FUERA DE CARRETERA MARCA WACO MOD. 35 B.

INSTALACION: PUEDE SER REMOTO O DIRECTO AL MOTOR,
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CONVERSION DE UNA TRANSMISION MECANICA A HIDRAULICA
ﬂ

A f

VENTAJA: LA REDUCCION DE ESPACIO, VELOCIDADES VARTABLES ADELANTE

Y ATRAS Y FRENOS, NO TIENEN AJUSTES Y SU MANTENIMIENTO-
EN MINIPD

APL ICACION C(M’ACTAIDR AUTROPULSADO.

}%Ii%;q

INSTALACION:DE Tg({ﬂﬁ, BOMBA, VALVULA, LINEAS Y MOTOR,
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CONVERSION DE CONTROL MANUAL A.AUTOMATICO

VENTAJAS
APLICACION -

INSTALACION :

: DAR AL TERRENO MEJOR NIVELACION.

MOTOCONFORMADORA.

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.



NIVELACION AUTOMATICA DEL TERRENO

ge
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CONVERSION DE TREN DE RODAJE DE VARIAS MARCAS A MARCA CATERPILLAR

VENTAJAS

APLICACION :

INSTALACION :

: AL CONVERTIR LOS TRANSITOS A MARCA CATERPILLAR, SE -

TIENE UN MAYOR NUMERO DE DISTRIBUIDORES EN LA REPU --
BLICA Y MAYOR EXISTENCIA,

LA GRAN MAYORIA DE CARRILES.

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

' e
VENTAJAS  : ELEVAR EL HORMIGON DE DIRERENTE AGREGADO Y DESCARGAR,
| SIN TENER PROBLEMAS DE TAPONAMIENTO.

APLICACION : ELEVAR EL 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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~ CONVERSION PARA DETECTAR METALES EN UNA BANDA ALIMENTADORA
DE UN EQUIPO DE TRITURACION
VENTAJAS:  EVITAR DAROS DE LA GIROESFERA.
APLICACION: EN EQUIPOS DE TRITURACION.
INSTALACION: EN EL TRAYECTO DE LA BANDA SE COLOCA UN ELECTROIMAN, QUE

AL ATRAER UN PEDAZO METALICO, ACTIVA UN SENSOR QUE DETEN-
GA EL MOTOR ELECTRICO.
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C(]NERS_'I;(]‘\I-DE NUMEROS ORIGINALES POR EQUIVALENTES

VENTAJAS:  OBTENSION DE REPUESTOS EN DIFERENTES MARCAS.

APLICACION: EN BALEROS, RETENES, FILTROS, COPLES.
:%

INSTALACION: PARA INSTALAR ESTOS REPUESTOS NO ES NECESARIO EFECTUAR
MODIFICACIONES A NUESTROS CONJUNTOS.
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VENTAJAS:

APLICACION:

INSTALACION:

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) .

PERFORACION DE TUNELES.

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. |
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION

MODULO: I
MOVIMIENTO DE TIERRAS

RECONVERSION DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION
(COMPLEMENTO)

ING. ANDRES BENTON CUELLAR

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 3 Primes piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México. D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128985  512-5121  521-7336  521-1987  Fax 510-0873  521-4020 AL 26
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~iJI GROUP 40881
TAPLALD COML & CUP
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PNl W .77 mm
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N 11126
[ 345357 + 9A8320
TIMALE 5357 « 5320
1Bt . JP 40881.)
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1218300 W 30.96
TR . 83177 +43398
USAFSN . . .111000:227.3822

131 GROUP 40882
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1.7%991s 10 &4 45 mm
400008 00 101.60 mm
1.3770in W 3403 mm

AEC .. ... ... L. 2481143
ALBICN . . L 53392108
ALBICAT ... 58392570
ALLIS-CHMLM L. 78015086
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FROM ADIOINING 181 GROUP

1.7%00n [1+] Ad 45 men
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ROOTES . ..... .. .. ..%24%
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CHAYSLER ... ... PB0OO2
G ... K450 « RASIAS
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' L5000 W M.10mm
ABC . . 53% 4 8324
AEC ... .. 249 48
ALBION . | . ...6192%
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ERF.... . ...... SL84 |2
FAG ... ...... K538 + KS324
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DAL TAP CUP & 2 CONTY
1.7800m (D &4 45 mm
4170 oD 11113 mm
1120 W 7938 mon

BOWER | .. 515+ 535+ 4330
GMic . 486132
GWMC . . 412519
TIMWEN . 535+ 534+ 5330
TYSON . .. 535+ 335+ %330
IBI GROUP 40904
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NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURAS DE ROCAS
ANTECEDENTES :

DESDE FINES DEL SIGLO PASADO, SE HAN UTILIZADO PROCEDIMIEN -
TOS DE PERFORACIGN PARA VOLADURA MEDIANTE EL USO DE HERRA --
MIENTAS NEUMATICAS, INICIALMENTE ESTE TIPO DE HERRAMIENTAS -
DE PERFORACION FUERON DISENADAS PARA SER OPERADAS MEDIANTE
EL USO DE LA ENERGIA PROPORCIONADA POR EL VAPOR DE AGUA Y LA
APLICACION DE ESTOS PROCEDIMIENTOS EN EL TUNELEO Y EN LA MI-
NER{A BAJO SUPERFICIE, FORZO AL USO DE AIRE COMPRIMIDO Y CON
SECUENTEMENTE AL DESARROLLO DE COMPRESORES DE AIRE,

EN 1861 SE UTILIZO POR PRIMERA VEZ LA PERFORACION NEUMATICA
PARA EL TUNELEO EN EUROPA Y EN 1865 EN ESTADOS UNIDOS PARA -
LA CONSTRUCCION DE SU PR!IMER TUNEL.,

INICIALMENTE SE DESARROLLO EL MARTILLO DE FONDO COMO LA HE -
RRAMIENTA NEUMATICA DE PERFORACION Y DEBIDO A LA UTILIZACION
DE ESTOS PROCEDIMIENTOS EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES Y A -~
LOS PROBLEMAS QUE PRESENTA LA UTILIZACION DE UN MARTILLO DE
FONDO DURANTE LA PERFORACION HORIZONTAL, SE DESARROLLS LA --
UTILIZACIGN DE MARTILLOS DE CABEZAL DE LA MAQUINA PERFORADO-
RA, QUE TRANSMITEN LA ENERGIA NECESARIA AL ACERO DE PERFORA-
CION Y A TRAVES DE ESTA A LA BARRENA, COMO SE VE, ESTE ULTIMO
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PROCEDIMIENTO QUE EN EL TUNELEO ES NECESARIO Y MUY ADECUADO.
PIERDE EFICIENCIA EN LA TRANSMISION DE LA ENERG{A, COMPARADO
CON EL USO DE MARTILLO DE FONDO QUE PERMITE LLEVAR LA ENER -
‘GIA PRACTICAMENTE A LA BROCA CON. MENORES PERDIDAS DE CARGA,

EL EXITO DEL MARTILLO EN EL CABEZAL Y SU DESARROLLO TECNOLO-
GICO, FUE DE TAL MAGNITUD, QUE DESPLAZG TOTALMENTE EL DISENO
ORIGINAL DEL MARTILLO DE FONDC EN TODO TIPO DE PERFORACIONES,
AUN EN AQUELLAS REALIZADAS VERTICALMENTE DESDE LA SUPERFICIE,
DONDE RESULTA MAS INDICADO SU USO. |

LA TECNOLOG{A DESARROLLADA EN SUECIA EN‘EL CAMPO DE VOLADURA
DE ROCAS, SE EMPEZ0 A EXTENDER EN TODO él MUNDO Y EN NUESTRO
PAIS PARTICULARMENTE, HABIENDO ADOPTADO SUS PROCEDIMIENTOS,-
Y POR LO MISMC EL USO DE SUS MAQUINAS Y HERRAMiENTAs, DURAN-
TE ESTE S.GLO.

ES INTERESANTE HACER NOTAR QUE LOS PPOCEDIMIENTOS SUECOS DE
VOLADURA FUERON INFLUENCIADOS EN FORMA MUY IMPORTANTE POR EL
AMBIENTE DONDE SE IMPLEMENTARON Y DESARROLLARON, ( PENINSULA
ESCANDINAVA ), QUE ES PRINCIPALMENTE GRANIT[CA Y CUYAS CARAC
TER{STICAS DE DUREZA, INDICAN EL USO PREFERENTEMENTE DE DIA-
METROS PEQUENOS. |
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EnN LOS ULTIMOS ANOS 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 MAQUINAS DE PER-
FORACION DE AGUJEROS DE GRAN DIAMETRO, LOGRANDO AS{ BALAN --
CEAR EL EQUIPO DE EXCAVACION QUE SE UTILIZA EN ESTOS CASOS.

INICIALMENTE LOS SISTEMAS DE PERFORACION UTILIZADOS PARA LO-
GRAR AGUJEROS DE GRAN DIAMETRO, HAN S!DO MEDIANTE LA APLICA-
Ci6N DE MAQUINAS PERFORADORAS CON UNA GRAN CAPACIDAD DE EMPU
JE Y TORSIGN, PARA PERFORAR A ROTAC!ON ENTRE 8" v 15" DE DIA
METRO Y A PROFUNDIDADES ENTRE 12 Y 15 MTS. APROXIMADAMENTE.-
EsTas MAQUINAS RESULTAN DE GRAN TAMARO Y PESO, DIFIéILEs DE
MANIOBRAR Y CON UN COSTO POR UNIDAD MUY ALTO, AL IGUAL QUE -
LAS HERRAMIENTAS QUE SE UTILIZAN.

ULTIMAMENTE SE HA RETOMADO EL DISENO ORIGINAL Y SE HAN REDI-
SEFADO Y MEJORADO NOTABLEMENTE LOS MARTILLOS DE FONDO., HA --
CIENDOLOS CADA VEZ MAS EFICIENTES, LO QUE-HA PERMITIDO EL -
USO DE MAQUINAS MAS LIGERAS, MANIOBRABLES Y POR LO TANTO MAS
ACCESIBLES EN SU PRECIO Y OPERACION, PARA LOGRAR UNA PERFORA
CIGN A PERCUSION, MAS ECONGMICA Y A LOS MISMOS DIAMETROS Y -
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PROFUNDIDADES QUE AQUELLAS QUE LO HACEN SOLAMENTE A ROTACION.

‘LA PERFORACIGN A GRAN DIAMETRO HA CAUSADO GRANDES CAMBIOS EN
'LOS PROCEDIMIENTOS DE VOLADURA PERMITIENDO UNA MAYOR ECONO -
M{A EN LA EXTRACCION DE LAS ROCAS, SIENDO TODO LO ANTERIOR -
EL MOTIVO DE ESTE TRABAJO.
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VOLADURAS_DE ROCAS EN PERFORACIQNES DE DIAMETRO GRANDE

EL HABERSE HECHO ACCESIBLES LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFORA --
CIGN PARA VOLADURA A DIAMETROS GRANDES, MEDIANTE GRANDES MA-
QUINAS O EL USO DE MARTILLOS NEUMATICOS, SE HICIERON EVIDEN-
TES SUS VENTAJAS SOBRE LA PERFORACION A PEQUEROS DIAMETROS -
COMO SON : ‘

1. MAYOR CAPACIDAD DE VoLADURA { MAYOR EFICIENCIA ),
2, @Avon RENDIMIENTO DE BARRENACION ( M’/ ML ),

3.  MeENOS SuB-BARRENACIGN POR M2, ]

4,  MAYOR FRAGMENTACION DEL PISO DEL BANCO.

S. MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA L:ssaAnA.

6. ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO.

7. MENOS MAQUINA POR M’ .,

8.  MENOS PERSONAL POR M°,

9, MENOR ADMINISTRACION POR M3,

10. MEJOR SUPERVISION A MENOR COSTO POR M’ .



1. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA ( MAYOR EFICIENCIA ) .

EL NITRATO DE AMONIO ALCANZA DIFERENTES VELOCIDADES DE ONDA

AL EXPLOTAR EN AGUJERO DEPENDIENDO DEL DIAMETRO DE ESTE, CON
FORME SE PUEDE APRECIAR EN LA FIG. 1, DONDE AL INCREMENTAR -
EL DIAMETRO DE PERFORACIGN SE INCREMENTA LA VELOCIDAD DE DE-
TONACION, POR EJEMPLO :  EL ANFO AL EXPLSTAR EN UN AGUJERO-
DE 3" DE @, ALCANZA UNA VELOCIDAD DE ONDA DE 7,000 PI1ES/SEG.,
PERO AL HACERLO EN UN AGUJERO DE 7” DE @, ALCANZA 12,000 --
PIES/SEG., Y EN UN AGUJERO DE 9” DE @, ALCANZA 13,000 PiES/
SEG, ;

CON LO ANTERIOR SE PUEDE CONCLUIR QUE AL UTILIZAR ANFO €N

DIAMETROS PEQUERDS SE ESTA PERDIENDO GRAN PARTE DI SuU EFI-
CIENCIA, LO QUE NO SUCEDE EN FORMA MUY !MPORTANTE EN AQUE-
LLOS CASOS EN QUE EL AGUJERO TiZNE UN DIAMETRO MAYCOR A 8", -

ToDAVIA EN DIAMETROS CERCANOS A 6" SE ALCANZAN VOLADURAS ADE
CUADAS Y MAS EFICIENTES QUE LAS QUE SE LOGRAN EN DIAMETROS -
DE 3”. |

SE PUEDE CONCLUIR QUE LA UTILIZACION DE ANFO EN DIAMETROS -
GRANDES RESULTARA EN UNA GRAN ECONOM[A EN LA CANTIDAD DEL EX
"PLOSIVO UTILIZADO Y EN EL COSTO. ADEMAS AL PODER DESARRO -
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LLAR EL EXPLOSIVO MAYOR ENERGIA EN EL AGUJERO GRANDE, LA PRE
SION QUE SE DESARROLLA DENTRO DEL BARRENO ES MAYOR Y POR LO-
TANTO EL FRACTURAMIENTO QUE SE PUEDE LOGRAR EN UNA MISMA --
ROCA, ES TAMBIEN MAYOR POR ESTE SOLO HECHO.

2.- MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION ( m*/m. ).,

AL UTILIZARSE UN DIAMETRO PEQUENO DE PERFORACION, EL PATRON
DE VOLADURA ES MENOR AL QUE RESULTA AL PERFORAR A UN DIAME--
TRO MAYOR, '

POR EJEMPLO ~

EN EL BANCO DE LA PRESA DE “ EL Guinego “ (F16., No. 2), EN =L
ESTADO DE GUERRERO, SE UTIL1Z0 UN PATRON DE VOLADURA DE 2,50
X 3.00 M, AL PERFORAR CON 3" DE @, EN UNA GRANODIORITA, CON-
TENIENDO 7,50 M®/ML DE BARRENACION, '

AL EFECTUAR UNA VOLADURA A MAYOR DIAMETRO, ES POSIBLE TENER-
UN PATRON DE VOLADURA MAYOR, COMO FUE, EN EL MISMO CASO DE -~

" EL GUINEO ", DE 4.50 X 5.50 M., AL PERFORAR A 6" @ EN LA MIS

MA GRANODIORITA, CON UN VOLUMEN DE 24,75 M /ML,

,5§



BANCO EL GUINEO! GRO.
BARRENACION A 3"

_Ll'l.ll[
| i v
- )
e L1 1
T T
o o - o — -0~
L 2e3.0 m, ’
Lal T
t o o —o —o—— —o
des 2.0
 CARA LIBRE
# BARRENACION A 64, o
! R £ . L
| b-.i.i-- L — - Py
m[ -~
|
l 8
1 2858w 1.
T T
-+ - - ——— - —o—
MeleOm q-d.lm
—peiive,, . e
| CARA LIBRE
. - —'* ."‘
L.{ &'OJ.ll.l’.. - . '
- ’16. 2 :
T e . S




CoMo SE VE, EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL VOLUMEN OBTENIDO POR -

ML. DE PERFORACION DE 6" DE @, FUE 230 T MAYOR QUE EL QUE SE
OBTUVO AL PERFORAR-A 3" 0, |

-

EL RENDIMIENTO DE BARRENACION EN EL MISMO CASO DEL EJEMPLO,-

FUE EL SIGUIENTE :

AL PERFORAR A 3" DE @ SE TUVO UN RENDIMIENTO DE 9.0 ML/HR.

AL PERFORAR A 63" DE @ CON UN MARTILLO DE FONDO SE OBTUYO UN.

RENDIMIENTO DE 13.0 ML/HR. EN ESTE CASO, NO SOLAMENTE SE -

IGUALG LA VELOCIDAD DE PERFORACLON, SINO QUE FUE 44 T MAYOR-

-

AL PERFORAR AL DIAMETRO MAYOR DE 61",

CABE HACER LA ACLARACION DE QUE PARA LOGRAR ESTE RENDIMIENTO
CON MAYOR DIAMETRO DE PERFORACION, SE UTILIZARON MAQUINAS -
MAS GRANDES, DE MAYOR CAPACIDAD, CON MAYOR VOLUMEN Y PRESION
DE AIRE, CON LO QUE SE !NCREMENTO EL COSTO HORARIO.

SERA NECESARIO EN CADA CASO HACER UN ANALISIS ECONGMICO DE -
DETALLE, PERO SE PUEDE ESPERAR COMO GENERALMENTE HA SUCEDIDO
UNA REDUCCION EN EL COSTO DE PERFORACION POR Mf .
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3, MENOR SUB-BARRENACION POR M’ .

AL TENER LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR UN PATRON DE VOLADURA -
CON MAYOR ESPACIAMIENTO, EN LA MISMA FORMA SE INCREMENTA LA

POSIBILIDAD DE UTILIZAR UN BORDO (B) MAYOR, CONFORME SE IN--
CREMENTA EL DIAMETRO DE PERFORACION. LO ANTERIOR PERMITE D]
SENAR UNA MAYOR ALTURA DE BANCO (H) (sI €§TE LO ADMITE),

AUN MANTENIENDO LA MISMA RELACIGN (B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA
DE BANCO Y POR LO TANTO EL MISMO PORCENTAJE DE BARRENACION -
POR ML. PERFORADO (0.3B), COMO EL VOLUMEN EXPLOTADO POR CADA
BARRENO SE INCREMENTA, POR EJEMPLO EN EL CASO DE “FEL GuInEo ",
DE 7.5 A 24.75 M? ,ES DECIR EL 230%, AL BARRENAR CON 63" DE-
@, St REDUCE EL PORCENTAJE DE SUB-BARRENACION POR M® DE ROCA
EXPLOTADA, EN LA MISMA PROPORCION,

CUANDO LA PROPORCIGN -(B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA DE BANCO VA-
RfA, INFLUIRA TAMBIEN EN FORMA NEGATIVA O POSITIVA,

EN EL EJEMPLO DE “ EL GUINEOG “, LA ALTURA DE BANCO PERFORADO
CON 3" DE @ ERA DE 10.0 M. Y LA SUB-BARRENACION 0.75 M., ES
DECIR UN COEFICIENTE DE 0.075 M/ML.
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LA ALTURA DE BANCO PERFORADO A 64” pe @ FUE DE 14,0 M, Y LA-

SUB=-BARRENACIGON DE 1.35 M, ES DECIR SE TUVO UN COEFICIENTE -
DE 0.096 M/ML.

EN EL EJEMPLO DE ” EL GUINEO ¥ RESULTO UN 28 % MEJOR, LA RE-

LACION BORDO-ALTURA DE BANCO, CUANDO SE PERFORO A 3" DE @, -

EN ESTE CASO DEBIO DISERARSE UNA ALTURA DE BANCO MAS ADECUA-
DA PARA PERFORACION DE 63", COMO HUBIERA SIDO EL ALCANZAR --
UNA ALTURA (H) DE 18.0 M., CON LO QUE NO SE HUBIERA PERDIDO-
EFICIENCIA POR ESTA RAZON.

SIN EMBARGO EN EL EJEMPLO A PESAR DE QUE LA ALTURA DE BANCO ;

NO FUE LA MAS ADECUADA, RESULTO MUCHO MEJOR LA RELACION DE -
SUB-BARRENACION POR M OBTENIDO AL PERFORAR A 63" DE @ - -
(0.055 M/M* ) QUE AL PERFORAR A 3" DE @ (0.1), ES DECIR FUE-
UN 82 % MEJOR.

SIEMPRE SERA NECESARIO CONSIDERAR LA POSIBILIDAD O NO DE EX-
CAVAR CON UNA nAvba ALTURA DE BANCO, SI LA FORMACION’GEOLOGL
CA.Y DEMAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y PIEZOMETRICAS LO PERM]L
TEN, YA QUE EL FRACTURAMIENTO QUE SE LOGRA, SE INCREMENTA AL
SER MAS ALTO EL BANCO, YA QUE EL MOMENTO FLEXIONANTE QUE GE-
NERA LA PRESION DEL BARRENO FAVORECE LO ANTERIOR COMO SE IN-
DICA EN LA (F16. No. 3). '
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4, MAYOR FRAGMENTACIQN DEL PISQ DEL BANCO.

" CONFORME SE VIO EN EL EJEMPLO DE " EL GUINEO ", LA SUB-BARRE
'NACION AL SER EFECTUADA A UN MAYOR DIAMETRO, ES PROPORCIONAL
MENTE MAYOR, POR LA RELACION QUE GUARDA CON EL BORDO (0,3B)

Lo ANTERIOR TIENE GRAN IMPORTANCIA EN LA FRAGMENTACION DEL -
PI1SO DEL BANCO A LA BASE DEL BORDO, DEBIDO A QUE LA CARGA DE
FONDO SE COLOCA A UNA MAYOR PROFUNDIDAD Y ADEMAS LA CONCEN -
TRACION DE CARGA EN ESTE PUNTO EN PARTICULAR, ES MUCHO MAYOR,
YA QUE ESTA EN FUNCION DEL CUADRADO DEL DIAMETRO, LO QUE PER
MITE LIBERAR UNA ENERGIA MAS GRANDE AL-EFEC?UAR~LA VOLADURA-
EN UN DIAMETRO MAYOR Y HAceﬁLo COMO YA SE COMENTG, A UNA MA-
YOR PROFUNDIDAD, LO QUE REDUCE LA POSIBILIDAD DE PRESENTA---
CION DE AREAS POCO FRACTURADAS EN EL AREA DEL P1S0O (PATAS),-
QUE CUANDO SE PRESENTAN, OBLIGAN A UNA BARREMACION Y VOLADU-
RA ADICIONAL QUE INCREMENTAN EL COSTO.

ES INTERESANTE MENCIONAR LO QUE MENCIONAN AL RESPECTO ULF --
LANGEFORS Y KIHLSTROM, EN SU LIBRO DE TECNICAS MODERNAS DE -
VOLADURA DE RocA (1963) PaG.4l, "LA DISTRIBUCIGN DE LA CARGA
AFECTA AL PODER DE ROTURA : UNA CARGA DE FONDO ALARGADA, TEN-
DRA MENOS EFECTO EN DICHO FONDO, QUE S! ESTUVIERA ENTERAMEN-
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TE CONCENTRADA EN EL". ESTE CONCEPTO ACLARA LO DESCRITO AN-
TERIORMENTE.

5. MEJOR MANEJQ DE LA ENERGIA LIBERADA,

COMO YA SE COMENTS, SE LOGRA TENER UNA MAYOR EFICIENCIA AL -
UTILIZAR PERFORACIONES DE MAYOR DIAMETRO PARA VOLADURA, £STO
DEBIDO A QUE LA PRESION DE BARRENO QUE SE LOGRA, ES MAYOR --
CONFORME SE INCREMENTA EL DIAMETRO, YA QUE LA VELOCIDAD DE -
DETONACION ES MAYOR EN AGUJEROS MAS GRANDES.

LA PRESION QUE SE LOGRA EN EL BARRENO, ES LA SIGUIENTE :

A, Pp =1,60x 107 v?
Po = PRESION DEL BARRENO (LBS/PULG?),
= DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (GR/CM®)
v = VELOCIDAD DE DETONACIGN (P1E/SEG)

EJEMPLO PARA U4“, 7" vy 9" pe 8.

VELOCIDAD DE DETONACION EN 4” @ - 10,400 FT/SEG.
VELOCIDAD DE DETONACION EN 7" @ - 12,000 FT/SEG.
VELOCIDAD DE DETONACION EN 97 @ ~ 13,000 FT/sEG.
UTILIZANDO COMO EXPLOSIVO NITRATO DE AMONIO.



CoN UNA DENSIDAD DE 0.85 (GR/CM’ ), SE TIENE:

B. PERFORACION DE 4*

Poa = 1,69 x 10>x 0,85 (GR/cM’)x 10,4007 (PIE/SEG)
Pv4 = 155,372 (Les/pPuLG?)

PERFORACION DE 7°

Pbz = 1,69 x 10°>x0.85 (GR/cM3) X 12,0002 (PiE/SEG)
Pp7 = 206,856 (LBS/PULG? )

PEEFORAC!ON DE 9" '

P = 1,60 x 10~ x 0.85 (GR/cM> ) x 13,000% (PIE/SEG)
Pog = 242,768 (LBS/PULG? ).

COMO SE OBSERVA, LA PRESION QUE SE LOGRA EN UN AGUJERO DE 9*
DE @, ES DE 242,768 LBS/PULG? , CUANDO EN 4" DE @, SOLO SE -
OBTIENEN 155,372 LBS/PuLG?.

DE ACUERDO CON LA TABLA NO. 1, AL EFECTUAR LA VOLADURA EN 4”
DE @, SE SOBREPASA 4.4 VECES LA RESISTENCIA A LA COMPRESION-
DE UN GRANITO Y AL HACERLO EN 9” DE @, 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 RAZON
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TABLA No, 1

DUREZAS DE MINERALES Y ROCAS

| RESISTENCIA A LA COMPRESION DUREZAS
ROCA 8§ MINERAL ____P.s.1. (KG/Ck.) ESCALA _MOHS
DIAMANTE 10.0
CARBORUNDO 9.5
ZAFIRO 9.0
SERPENTINA = = 8.5
TOPACIO 52 S 2 8.0
CIRCON Pl . & 1.5
CUARZO 60,000 . (4,200) N
HORTENO 55,000 (3,900) - = 6.5
ORTOCLASA h = 6.0
MAGNETITA 15,000, . 5.5
ESQUISTO  (c) 30,000 5.0
APATITA . (c) ‘ E a5
GRANITO  (c) 35,000 2 4.0
DOLOMITA  (c) - 28,000 £ 3.5
CALCITA  (b) 18,000 & 3.0
GALENA (d) 25
POTASA (a) 9,000 ( 630) 2.0
YESO (a) 1.5
TALCO (a) 1.0

wrTh .

NOTA: Dureza es la res{stencia 2 1a abrasidn de una superficie
Tisa. Una medida aproximada puede ser hecha rayando el
material con la ufia (a), 6 con una moneda de cobre (b) y
una navaja (c). ~Resis,tencia::$ 1a compresidn de rocas.
los valores presentados sdnsidlg;g%promgio._;_x
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UNA MAYOR FRAGMENTACION, DE SER AS[ NECESARIO,

S1 SE PERFORA UNA ROCA CON MENOR RESISTENC!A A LA COMPRESION
Y CON BUENAS CARACTERISTICAS DE TRANSMISION DE LA ONDA, SE -
PODRA REDUCIR EL FACTOR DE CARGA, PARA LOGRAR EL RESULTADO -
DESEADO Y LA REDUCCION ECONOMICA CORRESPONDIENTE.

COMO SE VE, LLEVANDO A CABO PERFORACIONES GRANDES, SE TIENEN
MAYORES POSIBILIDADES DE FRACTURAMIENTO Y/0O DE MANEJO DE LAS
CARGAS DENTRC DEL BARRENO., PARA ALCANZAR EL EFECTO DESEADC.-
CON LO QUE ES POSIBLE TENER UN HAYOR.CONTROL DE LA ENERGIA -
éUE SE LIBERA EN LA VOLADURA, UTILIZANDO UNICAMENTE LA NECE-
SARIA EN CADA CASO. : “

6. ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO

EL INCREMENTO DE LAS VELOC!DADES DE DETONACION DEL ANFO, AL
UTILIZARSE EN AGUJEROS CON DIAMETRO MAYOR, ES REPRODUCIDO, -
CON CIERTA RELACION, POR ALGUNOS HIDRO-GELES DISPONIBLES EN-
NUESTRO PAIS, POR LO QUE ES POSIBLE REDUCIR LA CARGA DE FON-
DO, AL INCREMENTAR EL DIAMETRO DE PERFORACION.
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EN EL EJEMPLO DEL .7 EL GUINEO *, SE TUVO LO SIGUIENTE, UTIL]
ZANDO UN MISMO FACTOR DE CARGA.

ﬁmgrno PERF. 61~ 3
. §ZL;?12y DE FACTOR

DE CARGA. 0.98 ‘ 1.0

CARGA.DE FoNDO . 18,8 e 32.4 %

cAfZA DE COLUMNA -8l 5 67.6 %

CARGA TOTAL 100.0 % " 100.0 %

SE OBSERVA LA IMPORTANTE REDUCCION EN E* PORCENTAJE DE CARGA
DE FONDO UTILIZADA EN 63" CON RESPECTO A LAS PERFORACIONES -
DE 3", LO QUE REDUNDG EN UNA ECONOM{A DE LA VOLADURA TAMBIEN
SE OBTIENE UNA MEJORA SUSTANCIAL, EN EL PRECIC DE ADQUISI~ -
CION DEL EXPLOSIVO EMPACADO A DIAMETROS GRANDES, CON RESPEC-
TO A LOS DIAMETROS PEQUEROS. ESTA MEJORA INCIDE TAMBIEN EN

EL MANEJO Y COLOCACION DEL EXPLOSIVO DENTRO DEL BARRENO, RE-
DUCIENDO EL TIEMPO DE CARGADO, LA MANO DE OBRA UTILIZADA Y -
LOS TIEMPOS 0CIOSOS.

Es EVIDENTE QUE ‘CONFORME SE INCREMENTA LA CAPAélpAD DE VOLA-
DURA POR MAQUINA, SE TENDRA UN MENOR NUMERO DE ESTAS EN EL -

‘1"’
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FRENTE DE TRABAJO, LOGRANDO REDUCIR LA OPERACION ESPECIALIZA
DAS, MEJORANDO TAMBIEN LA CALIDAD DE LA SUPERVISION AL REDU-
clh LOS GRUPOS DE MAQUINARIA, TANTO DESDE EL PUNTO DE VISTA-
MECANICO, COMO OPERATIVO Y TECNICO.

LO ANTERIOR FACILITA EL LOGRAR UN MEJOR" BALANCE DEL EQUIPO -
DE BARRENACION CON EL DE CARGA Y TRANSPOE?E. SOBRE TODO CUAN
DO SE TRATA DE EXCAVAR Y MOVER VOLUMENES IMPORTANTES.

AL REDUCIR LA.OPERACION. SUPERV[SION Y MANTENIMIENTO, EN FOR
MA NATURAL SE REDUCE LA CARGA%KDHINISTRATIVA DEL FRENTE DE -

TRABAJO,

EN BASE A LO COMENTADO ANTERIORMENTE, SE PUEDE CONCLUIR QUE-

EL USO DE PERFORACIONES DE MAYCR DIAMETRO Y POR LO TANTO PA-

TRONES MAS AMPLIOS PARA VOLADURA DE ROCAS, DA COMO PRIMER RE

SULTADO UN INCREMENTO NOTABLE EN EL VOLUMEN QUE PUEDE SER EX
-@;.

PLOTADO POR UNA MAQUINA. - T

EN SEGUNDO LUGAR, EL USO DE MARTILLOS DE FONDO RESULTA EN UN
INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DE PERFORACIGN DE UNA MISHA -
MAQUINA Y POR ULTIMO, TODO LO ANTERIOR INCIDE EN UNA REDUC -
CI6N DE'LOS COSTOS DE EXPLOTACION DE ROQA{:ASI-COMOIJu.REDUQ
CION DE LOS PROGRAMAS DE EXCAVACION, COMPARADO CON-LOS PROCE-
DIMIENTOS DE PERFORACION A ROTACION Y CON MARTILLO EN EL CA-

BEZAL, QUE SON NORMALMENTE UTILIZADOS EN ESTE TIPO TE TRABA-
JOS. ¥
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- 7
¢) PROGRAMACION Y ASIGNACION DE RECURSOS.

ORGANIZACION,

A) ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL.
B) SISTEMA ADMINISTRATIVO.

¢) SISTEMAS DE MANTENIMIENTO.
D) SISTEMAS DE INFORMACION,
E) SISTEMAS DE CONTROL,

SESION DE TRABAJO.
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c) MANTENIMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE.

n) PRINCIPALES PROBLEMAS PRACTICOS.,

E) DIAGRAMAS.



.- INTRODUCCION

A) DESARROLLO

- HiSTSRICAMENTE EL MANTENIMIENTO SE INICIA COMO UN SISTEMA
ADMINISTRATIVO, MANEJADO POR PERSONAL CON FORMACIGN ADMI-
NISTRATIVA,

- APARECEN LOS PRIMEROS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO EN INSTA-

LACIONES INDUSTRIALES. ( INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACIdN )

- SUFREN UN CAMBIO PAULATINO DE SU CARACTER ADMINISTRATIVO-
: /
A UN CARACTER TECNICO,

- SU DESARROLLO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION HA SIDO -
SEMEJANTE AL DE LA INDUSTRIA EN GENERAL.

/ /
PRESENTA'CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE LO HACEN MAS DIFI
Cl1L DE REALIZAR CON éXITO, COMO POR EJEMPLO:

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

C) LA VARIEDAD DEL EQUIPO UTILIZADO ES MUY GRANDE.

D) LAs OBRAS EN GENERAL ESTAN UBICADAS LEJOS DE CENTROS IM -
PORTANTES DE POBLACION, ETC.. |



A)

E)

i)

I.~ INTRODUCCION

A IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE PUEDE ME-
DIR A TRAV€S DE SU IMPACTO EN LOS SIGUIENTES FACTORES.

INVERSION DE EQUIPC - DISMINUYE

INCREMENTO EN LA VIDA OTIL.

INCREMENTO EN LA VIDA ECONOMICA.

PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO = PRODUCCION - AUMENTA

IMCREMENTO EN EL VALOR DE RESCATE.
DrsMinUCION DEL COSTO DE REPARACIONES.

/
DIsMINUCION DEL COSTO POR MA@UINA PARADA,
/
TCREMENTO DEL NUMERC DE HORAS DISPONIBLES,

Coutpo EN GPTIMAS CONDICIONES DURANTE HORAS:DE TRABAJO.
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A)
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1.- INTRODUCCIOH. 9
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CE DERIVA DE LA CUANTIFICACION DE:

DiSMfNuciﬁﬁ DE LA INVERSION.

AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD.

DISMINUCION DE COSTOS DE PRODUCCION .

EL EFECTO E;bmdﬁlco DE UN.SISTEMA DE MANTENIMIENTO SE ILUS

/
TRA EN LA GRAFICA SIGUIENTE:

A

UTTLIDAD ACUMULADA
PROMEDIO,

|
CON MANTENIMIENTO
SIN MANTENIMIENTO
| /
|
i

A I'd
VIDA ECONOMICA
TTT SN MANTENIMIENTO ™~

TIEMPO

f
I
f
I
!
|
{ AN .
[ g
, \
|
-

/7
_ __VIDA ECONOMICA _ _ _
CON MANTENIMIENTO

e o e w m L - —



D)

A)
B)
0)

MANTENIMIENTO PLANEADO.

Es EL MANTENIMIENTO ORGANIZADO ORIENTADO A MANTENER EN CON-
DICIONES DE MA;IMA PRODUCCIGN EL EQUIPO MEDIANTE LA PROGRA-
MACION DEL MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS NECESIDADES DE-
LA PRODUCCION Y LAS CONDICIONES DE LA OBRA.

SE COMPONE DE:

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

, :
Es eL DIAGNOSTICQ DEL COMPORTAMIENTO INTERNO Y EXTERNO DE -
LOS DIVERSOS CONJUNTOS Y SUBCONJUNTOS DEL EQUIPO.

SE BASA EN:

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

EQUIPO DE DIAGNGSTICO Y PRUEBAS.

ANALISIS ESTAD{STICO DE VIDA JfIL DE CONJUNTOS Y SUBCONJUN-

ToS.,
PROPORCIONA,

ACTUAL1ZACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO,

‘ /
LOCALIZA E INFORMA PARA QUE SE CORRIJAN FALLAS CUANDO ESTAN
EN Sti FORMA MAS INCIPIENTE.



- PronGSTICO DE CAMBIOS Y REPOSICIONES,

MANTENIMIENTO PREVENTIVO,

-~ Es LA APLICACION PRACTICA DEL MANTENIMIENTO PLANEADO.

- Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO ANTES DE LA FALLA,

- INCLUYE DESDE AJUSTE DE MECANISMOS HASTA CAMBIO DE CONJUN-
TOS, |

- ES MENOS COSTOSO Y CONSUME MENOS TIEMPO QUE EL MANTENIMIEN
TO OBLIGADO.

MANTENIMIENTO DE RuTINA,

ES EL MANTENIMIENTO QUE DEBE EJECUTARSE A CIERTOS PERIODOS
DE TIEMPO PREESTABLECIDOS DE ANTEMANO Y QUE NO ES NECESA -
RIO QUE SE EJECUTEN POR PERSONAL ALTAMENTE CALIFICADO - -
(EJEMPLO: ENGRASE DE LOS EQUIPOS ).

MANTENIMIENTO OBLIGADO.

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

- Su EJECUCIéh INMEDIATA ES IMPERATIVA,.

- Los TIEMPOS DE PARO DEL EQUIPO SON PROLONGADOS,

- SU COSTO DE EJECUCION €S SUMAMENTE ELEVADO.

*gss,



ESTRUCTURAS DEL MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO EQUIPO

MANTENIMIENTO PLANEADO

MANTENIMIENTO OBLIGADO

N



MANTENIMIENTO PLANEADO

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

Amsirrre e 1 ATRODRATORIO.

EQUIPOS DE DIAGHOSTICO,
ANALISIS E_STADIS'I'ICT) OE
viDAa UTIL,

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

INSPFrC:SH OF EuITO,
SERYICIOS DE CONSERVACION,
DETECCION ¥ CORRECCION DE
FALLAS, .
SUPERVISION DE OPERACION,
REPARACIONES MAYCRES PRO-
GRAMADAS.

INTERCAMBIO DE COMJUNTOS,

MANTENIMIENTO
RUTINA

LUBRICACION DE LOS EOUIPOS,
LIMPIEZA DEL €QuiPoD.

ABASTECIMIENTO DE COMBUS-
TIBLE '




A)

Y v a——
e e e e — e e —

OBJETIVOS.

/
OBJETIVO BAsico: MAXIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD (EN SU SENTIDO

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

I
PRODUCTIVIDAD = PRODUCCION

- —— i ——

Un S]STEMA DE MANTENIMIENTO ORIENTADO HACIA ESTE OBJETIVO-
/S ’
TRATARA DE MAXIMIZAR PRODUCCION Y MINIMIZAR COSTO,

’ 7/
MaximM1ZARA PRODUCCION.
ALCANZANDO EN FORMA OPTIMA LOS FACTORES MENCIONADOS EN 1-B.

' /
Minimizara CosTo

PROPORCIONANDO EL MANTENIMIENTO AL NIVEL 6PTIMO.

CosTo TOTAL
(MANTENIMIENTO +
REPARACION) .

CosTo DE MANTENIMIENTO.

CosTo DE REpARACION.

\




B)

AHALISIS DE_LA_INFORMACION, 10

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.
LOCALIZACION, \
PROGRAMA GENERAL DE EJECUCION,

'PROGRAMA DE UTILIZACION DEL EQUIFO,

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA.

OBRAS DONDE SE TIENE AREAS DE GRAN CONCENTRACIGON DE EGQUIPO
(PRESAS),

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

0BRAS DONDE EL EQUIPO SE ENCUENTRA DISTRIBUIDO EN AREAS ~-
EXTENSAS Y A GRANDES DISTANCIAS (ZONAS DE RIEGO).

LOCALIZACION DE LA OBRA.

V{AS DE ACCESO O COMUNICACION.

DISTANCIA A CENTROS DE ABASTECIMIENTO,

CONDICIONES CLIMATOLdGICAS DE LA ZONA,

CLASE DC TRABAJO A DESARROLLAR Y MATERIAL PREDOMINANTE.

*sss, | o @



PROGRAMA GENERAL DE EJECUCTON

CALENDARIO Y SECUENCIA DEL TRABAJO.

NUMERO DE TURNOS DE TRABAJO DE PRODUCCIGN Y HORARIO DE LOS
MISMOS. |

NOMERO DE FRENTES DE PRODUCCION ATACANDOSE SIMULTANEAMENTE.
DISTRIBUCION DEL EQUIPO EN LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO.
DISTANCIA APROXIMADA ENTRE LOS DIVERSOS FRENTES DE PRODUC -
CION.

CoSTOS Y RENDIMIENTOS CON LOS QUE FUE PLANEADA LA OBRA.

PROGRAMA DE UTILIZACION DEL EQUIPO.

R1TMO DE“TRABAJC A QUE TIENE QUE SOMETER LAS MAGQUINAS PARA-
CUMPLIR CON EL PROGRAMA,

CANTIDAD, CLASE Y ANTIGUEDAD DEL EQUIPO QUE SE TENDRA EN --
OBRA,

FECHA DE RECEPCION Y DESOCUPACION.

CANTIDAD Y CLASE DE EQUIPO QUE REQUIERE DE INSTALACION.

PROGRAMACION Y ASIGWACION DE RECURSOS

HumANoS .

EquirPo AUXILIAR.
HERRAMIENTA,
INSTALACIONES.
RECURSOS HUMANOS,

—— b . b oy -

/
SELECCION.
/
CAPACTITACION,
7
DISTRIBUCION, .



- SUPERVISIdh. /%

- PERSONAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO , PREVENTIVO Y DE RU-
TINA. |

- PERSONAL DE ADMINISTRACISN Y CONTROL.

-  OPERADORES DEL EQUIPO.

SE DEBE CONSIDERAR:

- 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 PERSOWAL.

SE DISTRIBUYE DE ACUERDO CON:
/
- DISTANCIA ENTRE LOS DIFERENTES FRENTES DE TRABAJO, NUMERO
TIPO DE EQUIPO POR FRENTE.

- IMPORTANCIA DEL FRENTE DENTRO DE LA OBRA,

CAPACITACION,

PROMOVER CONTINUOS CURSOS DE ACTUALIZACION,

CAPACITAR PERSONAL SIN EXPERIENCIA,

CALIFICAR AL PERSONAL PERIODICAMENTE.
EQUIPO AUXILIA

A.- EQUIPO ESPECIAL1ZADO,
DE LABORATORIO
ESPECTOFOTGMETRO DE ABSORCIGN ATOMICA.
De Campo. |

(!

i

)



b

/
- Equiro DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS.

EQUIPO DE MANTENIMIENTO

—— e e — A A i v e e AR

Fluo.

INSTALACTONES DE TALLER,

- - ——

AIRE COMPRIMIDO
LIMPIEZA.

Fa
LUBRICACION,

SOLDADURA,

/
FUNDICION Y FORJA

!
(HERRERIA)

ELECTRICIDAD

Fl
MAQUINAS HERRA-
MIENTAS.

/
MoviL

COMPRESOR, LINEAS
LAVADORAS DE VAPOR Y BOMBAS DE ALTA

"PRESION, |
f
‘EQUIPO DE LUBRICACION,

BoMBAS, CARRETES TAMBORES,

SOLDADORAS,
EQuiPO DE CORTE.
EQuiPO DE TRAZO.

FRAGUA, AFILADORAS.

PROBADOR DE ARMADURAS,
CARGADOR DE BATERIAS.

TORNO, TALADRO.
FRESADORA, ROSCADORA,

EQuiPo DE LI-MPIEZA,

EQuiPo DE LUBRICACISON Y ENGRASE,
TALLER MOVIL.

SOLDADORAS . /
EQuIPO DE TRANSPORTE (venicuLos):
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- HERRAMIENTA,

Fiua:

HERRAMIENTA PARA TALLER.

L S S e e P i e e S s o e e S i S S S
e e e o e e B T S . . R, S i e e

ESMERIL - TORNILLO DE BANCO, PRENSA HIDRAULICA.
PuL1DoRA.
CAJA DE HERRAMIENTA PARA TALLER.

HERRAMIENTA PNEUMATICA Y ELECTRICA.
HERRAMIENTAS DE MEDICION,

MoviIL, .
HERRAMIENTA PARA CAMPO,

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

INSTALACIONES.

LAS INSTALACIONES EN OBRAS DE CONSTRUCCIéN SON:

A) INSTALACIONES DE SERviICIO,

- TALLER MECANICO. '
: /
- ALMACEN,
- ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE.,

/ . :
B) INSTALACIONES DE GENERACION Y DISTRIBUCIGN DE ENERGIA.

o/
~  ELECTRICAS.
- AIRE COMPRIMIDO,
- VENTILACION.

s .
- Hinran tcas. ' e



C)

A)

INSTALACIONES DE PRODUCCION.

CONCRETO ASFALTICO.
ConcreTo HIDRAULICO.
PRODUCCIé& DE AGREGADOS,
INSTALACIONES DE SERVICIO.

/
TALLER MECANICO Y ALMACEN.

AREA DE INSTALACION.

DE FACIL ACCESO,

FQUIDISTANTE A LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO.
ORIENTACIGN ADECUADA.,

FUERA DE ZONAS DE TRABAJO PARA EVITAR CONTAMINACION,

DIMENSIONES.

ADECUADA A LA DEMANDA DE TRABAJO SEGﬁh PROGRAMA,
INSTALACIéN SENCILLA Y DE SER POSIBLE MODULAR,
AREA NECESARIA PARA MANIOBRAS Y ALMACENAJE,
Division POR DEPARTAMENTOS.

ALPACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE,

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

TANQUE PARA RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE.
TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE CENTRIFUGADO O FIL-

TRADO, |
CENTRIFUGADORA 0 FILTROS.

/
LOS TANQUES DEBEN TENER INCLINACION PARA ASENTAMIENTOS Y LIM-

PIEZA PERIODICA.

15



A)

ORGAHIZACION

e . e e s S S S S et S

ORGANIGRAMA.

/ .
DISTRIBUCION DE AREAS DE RESPONSABILIDAD,
DESCRIPCION DE FUNCIONES.

/
S1STEMA DE ADMINISTRACION.

- A R S v ————

ARCHIVO GENERAL,

MANEJO DE REGISTROS

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

S1STEMAS DE MANTENIMIENTO.

18

4 P
ELABORACIO/I\I DE HOJAS DE SERVICIOS DE CONSERVACION PERIODICOS.

7’
HouAs DE RENTA DE LUBRICACION,
: /
CARTAS DE LUBRICACION,
/
REPORTES DE OPERACION.

/
SISTEMAS DE INFORMACION,

DIAGRAMAS DE FLUJO,

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

SISTEMAS DE CONTROL.

HISTORIA DE LA MAQUINA.
TARJETAS DE COSTOS.
INVENTARIQ F{S1co DE EQUIPO.



rd
INVENTARIO DE ALMACEN, - 19;
ORDENES DE TRABAJO.

RECURSOS COMPLEMEHTARIOS.

AQUI/ CONSIDERAMOS LOS RECURSOS EXTERNOS QUE SE ENCUENTRAN-
;

A DISPOSICION DE USUARIOS DE EQUIPO O CONSUMIDORES DE CIER

TOS ART{CULOS PROPORCIONADOS GENI.ERALMENTE,POR PROVEEDORES,

CATALOGOS DE PARTES.

/. /
CaTaLoGos DE OPERACION,
CATALOGOS DE MANTENIMIENTO,
INSTRUCCION DE OPERADORES.

Fa
INSTRUCCIBN DE MECANICOS.
/
INFORMACION TECNICA.



10.- EXISTENCIA DE ALMACEN.

EN CANTIDAD ADECUADA QUE PERMITEN UN TRABAJO CONTINUO Y SUFICIES
MENTE BAJAS PARA NO TENER UNA GRAN INVERSION SIN MOVIMIENTO.
P1EZAS DE MOVIMIENTO CONTEINUO QUE PERMITAN TENER UNA REVOLVENCI/

11.- HISTOR1A LE LA MAQUINA.

ADECUADA DE ALMACEN,

PARA TENER UN COMPORTAMIENTO MECANICO Y ECONCMICO DE LA VIDA U7
DEL CQUIPO.

PARA ANALIZAR LA CONVENIENCIA DE LA UTILIZACION Y PE2ODUCTIV:LiD
LOS EGUIPOS, '

12.- (ORDENES DE TRABAJO,

PARA- CONTROLAR TIEMPOS, COSTOS Y ACTIVIDADES EN LAS REPARACIONE:
0 EN EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO,

13.- REQUISICIONES,

14.- RAZON DE FALLAS.

PARA CONTROLAR PIEZAS QUE SE REPONEN AL EQUIPO.
PARA CONTROLAR TIEMPCS DE ABASTECIMIENTO.
PARA CONTROLAR COSTOS DE MANTENIMIENTO.

PARA DETERMINAR QUE SINTOMAS PROVGCAN LAS FoiifS.

PARA DETERMINAR QUL FALLA SE PRESENTA CON MAS FRECULICIA Y LofAl
CER SU CAUSA (MUTOR, TRANSMISION, SISTEMA ELECTRICU?,

PARA 'DENTIFICAR QUE FALLA ES ANORMAL Y CUAL ST LEZE & DESGASTE
ANCRMAL.

PARA ©VALUAR LA ViDA DE LA MAGUINA 7 SUS CORJUNTLS,
PARA THVESTILAR LA CAUSA,

. S g~ -~ A . — . ety N T b e = Py ry s ,-’,-
Pars | _EVAD SOTATNIOTIOAS DTL Gt on TAMEENETO Y TLTSLLLIER PROGRA
CLEDY T L e R L, ™
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B)

A):

e ——
= —

[ —t— ——— ——

LrMPIEZA COMO FACTOR DE MANTENIMIENTO.

PROGRAMAS DE LIMPIEZA, FRECUENCIA, TIPO DE LIMPIEZA, LUGAR -

- DONDE SE REALIZA,

B)

c)

A)

B)
c)

D)

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

Y

*eea

EQuiPOoS DE LIMPIEZA, CARACTERISTICAS, COSTO.
COMO EQUIPO INDEPENDIENTE Y COMO EQUIPO COMPLEMENTARIO.

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

LUBRICACION ELEMENTO BASICO DE MANTENIMIENTO.

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

EFECTOS PRODUCIDOS POR FALTA O INADECUADA LUBRICACION,
EQuiPos DE LUBRICACION,
PERSONAL DE LUBRICACION,

CONTROL DE ACEITES Y LUBRICACION ,

ESTANDARIZACION.,

IDENTIFICACION DEL ACEITE ADECUADO, PROPIEDADES,
TABLAS DE LUBRICACION, :
EXISTENCIAS EN ALMACEN,

NOMENCLATURA,

ALMACENAJE . Y MANEJO,



6)

0

A)

B)

c)

EXISTENCIAS.

MANTERIMIENTO DE EQUIPQ 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 -
PART ICULARES -

ProTeccioN (CoNTRA-INTEMPERIE),
LIMPIEZA Y LUBRICACION (ACEITES PRESERVADORES).

FUNCTONAMIENTO PROGRAMADO,

24



AN

o

lo

-

caoc

HUMANGS .

- PREPARACION,

COMUNICACION,

LOCALIZACION.,

TRASAJO A LA IMTEMPERIE.

LEJANIA DE CENTROS [MPORTANTES DE.PCBLACION,

Tipo e TRABAJO.

RITMO MUY ACELERADO ( A PRESION ),
FecHAS DE TERMINACION AGRESIVAS,

NECESIDAD DE ALTOS PROCENTAJES DE UTILIZACIC!H,

[MSTALACIONES,

MovILES.

RUDIMENTARIAS,

D& BAJD COSTO,



~ DIAGRAMA DEFLUWNO™

VALES DE SALIDA DE ALMACEN

REPORTE

OPERADOR

27

REPORTE
INSPECCICN

PROGRAMAS
DE
MANTENIMIENTO

PRESENTACION

DE  FALLA
SUBITA

REPARACION ‘

NECESIDAD

DE REFACCIONES
Y DE MATERIALES

MECANICDO

ING, MECANICD

S0LtCL TA A
AUXILIAR DE

AUTOURIZ A

MAQUINARIA

ALMACEN
ENTREGA

toriA DELVA-I
LE AUXILIAR

DE
MAQUINARIA PLAA
DITACORA

MATERIAL
SOLICITADD

f
POLIZ A DF

INFORME DECE
HAL A CONTA-
BILIDAD

REGISTRA EN
TARJETA DE
CONTROL DE
COST0S
HISTORIA
DE LA

MAQUINA




PROGRAMAS DE

'PROGRAMA DE REPARACIONES MAYORES

REPARACIONES

MAYORES
AVISO A ADM!- SOLICITUD DE EXPEDIENTE E
NISTRACION REPARACION HISTORIAL DE [~—(1)
ALMACEN MAYOR LA MAQUINA
AUTORIZACION
DE REPARACION
MAYOR
L
ORDEN
) - DE -
REQUISICIONES /TRABAJO TRABAJOS
DE REFACCIONES TALLERES —
Y MATERIALES EXTERNOS 1

®

(D)-—REFARACION

1 REPARACION

EJECUCION L i

CONTROL DE

REPARACIONES
MAYORES

MAYOR

ANALISIS DE

RESULTADOS
ING. MEGANICO

|

LIGUIDACION DE

MAYOR

i

REPORTE
DIARIO

DE
TRABAJO




DIAGRAMADE FLUJO
REPORTE DE OPERADORES

REPORTE
DE
OPERADOR

1

INCIDENCIA
DE
MAQUINARIA

PROGRAMA SEMA -
NAL MANTENRMEN-
TO PREVENTIVO

—

SOBRESTANTE

JEFE DE
MECANICOS

REVISION Y EJECUCION
MECANICO DE CAMPO

4

REGISTRO EN
BITACORA

Y MANTENIMIENTO

3

REPORTE DE..
TRABAJO DE
MECANICOS

AMALISIS DE

RESULTADOS ING.

DE MANTENIMIENTC

r

.

SUPERVIS
REFORMA

ESTRUCTURAS PROGRANMAS

ioN | ARCHIVO
DE NUEVOS




'DIAGRAMA DE CONTROL DE MANTENIMIENTO

REPORTE D°P SERVICIOS DE
MANTENI MY ENTO
OPERADORES PJECUTADOS
PROGRAMAS DE “u‘I:g';LE PLANTILLAS
INSPECCION DE ot
MECANICOS PERSONAL

PECIDOS v
ORDENES DE

TRABAJO

i MAYOR

AUTONIZACION
DE REPARATION

EXISTENCLAS
EL ALMACEN

ARCHIVO
CONTROL DE
EaUIPo . GENERAL
RENTADO MAQUINARIA

ENYIC PERIDOI.
(0 DG MuPs -

TRaS DE LUBRI-
CANTES

CORRECCION pE
PROSLEMAS LOCA-

Li2AD0S EN INS~
PECCION

REPORTE DB

HORAS TRABA-p
JADAS.
-MEX{L0-~-

L]

UTILIZACION
]
MAG UINARIA

PROGRAMA S

D&

BITACORAS
CONTROLES
CCSTOS

PROGRAMAS DE
UTILIZALION OF
EQUIPD

CONTROLES ODE
RECEPLION v
ENVIO D
MAQUIN. 1A

CONTROL O0F
CAaLIDAD

=

EQquiprp

| ReEcErcion |

[ envio

tosT0% oDC

MAQUINARSA
CONTABIUNAD|

-

LtSTADO DE |
RENTAS l
[}

i
‘ {
CORRESPONDC:
Cla ;

erd

PROGRAMAS |
REPARACIONES =

|
MAYORES |

HOR

MANTENIMIENTO

CALIFICACIONY
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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 foctores que mayor importancia tienen para lograr una producti-
vidod adecuada en el mantenimiento, cuidodo y operacidn de la maquinaria es el de
contar con el personal mecénico y de operacidn con los conocimientos suficientes pa
ra que pueda desarrollar su trabajo con eficacia. Para lograr esto se tiene que - =
"CAPACITAR" a ese personal pora que pueda cumplir cabalmente con los requerimien
tos,

En la ectualidad, en México y en el érea Maquinaria de Construccién se -
adolece de grandes deficiencias en la capacidad del personal mecénico y de opera ~
cibn; Las razones son muy sencillas, no existe ningln lugar donde el personal obre
ro pueda adquirir conocimientos en relacién a los campos de construccibn, El sistema
escolar formal no tiene ningln centro de ensefianza para maquinaria de construceién,
excepcidn hecha del CAQ, que a partir de 1978, pasé o formar parte del ICIC; Sin -
embargo su capacidad de ensefianza es del orden de 40 egresados por afto y la Indus -
tria de la Construccidn sola, tiene de 40 o 50 mil personas en estos trabajos, la - -
mayorla ejerciendo sus funciones con grandes defectos por falta de oportunidad de me
jorar su preparacién, :

En la construccibn, el B0 % del capital de las empresas se invierte en la -
compra de activos fijos en maguinaria, equipos y . herramientas y la cifra invertida -
supera los $ 20,000 millones de pesos. A pesar del volor tan clto de las inversiones
el constructor enfrenta con indolencia y apatia el problema de la capacitacibn, - -
" teniendo la mayorfa la idea de que la mejor solucidn es el "PIRATEOQ" de personal ya
capacitado y que generalmente sale de los Distribuidores de moquinaria y empresas ~
que por su organizacién estan en mejores condiciones para capacitar. Sin embargo
esta solucidn no es suficiente b completa, pues el distribuider maneja 1 0 2 marcas -
de equipo y el constructor 8 ¢ 10,



Por tanto hay que “ar un énfasis muy fuerte a los aspectos de capacitaciédn
en este campo,si queremos que nuestras inversiones de capital nos reditien adecua-
damente,

Z.- DESCRIPCION DEL PUESTO,

Uno de los principales obstGculos para peder juzgar la capacidad del per-=
sonal es que no existe un criterio uniforme en cuanto a los requisitos de conocimien
tos que debe tener una persona para ocupar un puesto, y que se basa en una téenica
de la administracién cientifica que nos indica que coda puesto de una organizacién
debe tener una descripcidn por.escrito de: Sus funciones, requisitos de conocimien-
tos previos y actitud hacia el trabajo. Este se conoce como descripcidn del puesto.

En lg actualided lo Sria. del T, y P,S., estd tratando de elaborar lo que -
llaman el catdlogo de empleos, pero como se supone debe abarcar todas las activi-
dades productivas del pais, pues serd a un plazo largo cuando este elaborado.

Sin embargo cada empresa debiera tener descripciones de puestos acordes

a sus necesidades con el fin de conocer las caracterfsticas que deberdn reunir las -
personas que los vayan a ocupar. Si en la empresa no se sobe qué funciones y res—
ponsabilidades se van a delegar en una persona, los criterios para contratarla tampo.
co estar®n definidos y por tanto quedard al criterio ( bueno 6 malo ) del encargado
de llevar a cabo la.contratacidn, el que se tomen bases reales 6 no y por tanto la
contratacién serd un acto de azar. Existen ejemplos grotescos en relacién a las for
mas de contratacién para 0perqdores de maquinaria pesada.

Por 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 més sencillo para seleccionar al personal es que basados en la -
descripcibn del puesto elaboremos un exdmen de conocimientos para determinar si -
los candidatos reunen un minimo de conocimientos, Es muy posible que con la opli
cacibn de estos exdmenes previos podamos mejorar en un alto porcentaje nuestros
sistemas de contratacién y seleccionar més atinademente a los futuros técnicos y o=
breros,

Por desgracia hay poco material al respecto y por tanto dificultad en con
tar con él,



El ex8men de este Hpo nos puede servir para 2 aspectos: 1 ) Seleccionar
entre los candidatos o ingresar o los que esten mejor preparades. 2 ) Aplicando =
estos ex@menes a nuestro personal existente , podremos saber que nivel de conoci-
mientos tiene, en que Grea § dreas necesarias en su puesto tiene carencias y por -
tanto necesita recibir copacitaciones pora superarlas; Quién estd bien y con capa
citacibén puede ascender g ofros niveles de trabgjo. -

Entonces una de las acciones gremiales que por ejemplo el ICIC, puede -
llevar a cabo en beneficio de los constructores es la de elaborar descripciones de
pu€stos con sus requisitos previos y exdmenes que se puedan aplicor para cade uno
de esos puestos, esto les darfa ¢ los constructores elementos muy importantes parc -
juzgar al personal que tienen y al que van o tomar,y propiciaria que se promueva la
capacitacidn en las éreas de deficiencia, para que se lleguen a cubrir los puestos -
eficazmente.

4,- DISTINTAS FORMAS DE CAPACITAR.

Hay 2 muy generales: a) C-apoc!iocfén arevia al fr-abo|o.
: b} Copacitacién en el trabajo.
La capacitacién previa al trabajo estd representada por toda la escolarided
tormal: Educacin bésica, media, media superior, superior y las técnicas especiales
136 &l sisrema escolar formal esté en copacidad de impartir,

Estos conocimientos son base pard los que se necesitardn en los puestos de -
treizcio, y por tanto el pensar que la capacitacidn toda debe ser en el trabajo es un
grave error.

Por ejempio para un mecénicc para maquingria pescda se puede pensar que
pntre: |os requisitos de escolaridad previa, esté el que hoya cursado y terminado - -
:mcundaria, considerando que sin los conocimientos de fisica, geometric y maremdti_
a5 de ese nivel escolar no estaid en condiciones ae entender los probiemas de! siste
me hidrdulico & eléctrico de 1as mdquinas. Ademds se buscard & que haya pasado -
pui 2lyuna escuela téenica de fnbricante & distribuidor en la que haye recibido cono
cimientos sobre ic mecdnica aplicada o la maguinaria. -

En el trabojo, que es actualmente el lugar donde sin querer & no capacita =
mos, ‘o falta de organizacidn y control de esa capocitocidn, lo hace ser poco prac-
tica y muy deficiente, udemds de llevarnos u costos elevedizimos, no por la capoci.
tacibn, sino por el coste que la maia capacitacién quicra. Una transmisién sin - -
aceite, nos cuesta 3U0 o 50U mil pusos y asi por <! estiin. -

33



La capacitacibn deberd entonces ser planeada para que sea §til y apoyarse
en el sistema escolar, que se lleva el 25 % de los impuestos que pagames y que por
tanto por conveniencia propia debemos cuidar,
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EL&U}. GW ivos de. 1325 enpre erpresas construc o@ lo consti
"tuyen las'ﬁ§qu1nas‘y eqﬁiﬁsgf‘ya sean pesados & ligeros y por
tanto represen€&n-el-~renalon mas J.mportante en inversiones --\-
que tienen las constructoras. Es 1log1co que esa inversidn,=—
que ademis es el pilar de la produccidn de la empresa no cuen
te con el personal seleccionado y capacitado para gque se en-- "’
cargue de su operacidn y mantenimiento. <.

La mayoria de las empresas de construccidn no se preocupan --‘;
por cuidar su equipo sino hasta que ya tienen entre sus manos -
15 6 20 miguinas y una inversién que sobrepasa los $ 20 millo
nes de pesos. Entonces se dan cuenta que tienen una inver~-—- =
sidén altisima y que nunca han cuidado su productividad y mantéff
nimiento. Para ello deciden gue lo mejor es contratar a una-
persona, de preferencia ingeniero mecénico, gue tenga experiefi.
cia en éste trabajo y al cual le van a confiar la labor de -- _
gue en corto plazo haga que toda esa magquinaria quede en per=--<i-
fectas condiciones, sin tomar en cuenta gque: -

——

1. ByvEmanpocs g STATIzadUwn ese campo y por —-
tanto serd dificil encontrarios

vzl

2, WMe le guieren entregar a esa persona@
‘;% ; ;EE:,e los cuidados, reparaciones y - -
Y que por tanto no sera posible en poco tiempo ente- <
rarse de cual es el comportamiento gue se puede esperar =

de ellos.

3. (Cue esa persona Mib. L e an
personal de la empresa que por aﬂos ha desculdado las mé-
quinas y que por tanto la solucidén del problema no se re-
duce a contratar un ingeniero, sino que deber&n estructu-
rarse un conjunto de politicas gue permitan gue permitan-
que la accidn con la maguinaria sea positiva.

amento- dm automdticamen

ﬁ{'ﬁi&t?)'fi@} los superinten--

4, Que al crear el Be
te se generan o 1 ENAS
dentes de obrd-gue>deberin preveerseé, y qgue solo con un -
programa bien estructurado, su difusidn adecuada y el con
vencimiento a los superintendentes para gue actien apoyan
do la nueva estructura, podrin obtener resultados positi-

vos,
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En México todos los problemas relaciconzdos con la organiza---
cién de las empresas tienen como primer obstdculo el escaso -
interés de los empresarios en mejorar sus sistemas de organi-
zacidén, qgue se apoyan en la tesis simplista de que si en la -
forma en gue trabajan les ha ido bien no hay necesidad de so-
_fisticar y complicar a la empresa, sin darse cuenta de que --—
los resultados que han obtenido podian haber sido mejores si-
hubieran implementado sistemas de trabajo, seleccidn y capaci
tacién adecuados a las necesidades de la empresa.

PLAN PARA STLECCIONAR Y CAPACITAR AL PERSOMNAL DE MAQUIMARIA

Lo m3s importante, antes de querer implantar sistemas de se--
leccidén y capacitacidn, es llevar a cabo una campafia de sensi
bilizacién y motivacidn entre los ejecutivos, ya sean geren--
tes & superintendentes gue se verdn involucrados en la apl:-a
cién del sistema. Por otra parte debe hacerse la presentac: .n
del plan sin entrar en aspectcs concretos con el fin de que -
los responsables puedan intervenir en su elaboracidn, pues al
tener el plan ideas suyas pondrdn mds interés en gue resulte-
satisfactorio. :

i nde a mayoria de
e cﬁni%ucho que de~-
sear, pues su prcfesién, la ingenieria civil en la mayoria de .
los casos, no le d& conocimientos en el &rea mecdnica,

T srfe~competente y 2 un nivel dentro
de la obra adecuado, sus-dgzrglones serdn siempre influidas -
pcr los residentes de frente, Esto qulere dec1rwque, si el -
ESCEndent e e maquinaTTa cpina que una miguina debe pararse -
de inmediato, y el fartdehterde irente desea a toda costa se-
guirla trabajando, por lo general decidird que la mdquina tra
baje, porque al no tener conocimientos mecdnicos suFLC1entes,
los argumentos de produccidén le parecerdn mds convincentes.,

Esto nos lleva a la necesidad de que, para poder aplicar un -
sistema de seleccidn y capac;tac1o remqgnggpezar por- cg)
pacitar e Hos Tesponsablegda-1ievaric a la p:éctlca, pués si

no fracasaremos, como ya dijimos antes.

La capacitacién de gerentes y superintendentes no tendréd como
objetivo el gue aprendan a reparar el equipo, sino gue sepan-
tomar las decisiones adecuadas a su nivel y a las politicas -
gue la empresa considera m&s convenientes.




La mayoria de las empresas constructoras-estableécen cono poli

~-tica-general que Los‘talleres’ue c§Egg'§E'ded£§ﬁE§'"”

~ gy
nte*a labores,de nimdento” prevengfvogz:;_ :
daﬂaaos., ~E8Yo €8 16gico, pues por
aeneré&‘ios eres en las obras no cuentan con instalaciones

hérmeticas que aislen del polvo, enemigo nimero uno de las mi
guinas, y por tanto una reparacidn en campo corre riesgos de-
gue el polvo se infiltre entre las piezas, provocando dafios a
corto plazo; - se-tuenta porvivﬂgenerat*eﬂjﬁ§§§§"E§IIE—
reg.con 1 la- herramien ,velﬂggpi aer. _;__
dgxse:v1c10 tan_garani;z a-<alidad y la duracidn-
de la reparacié&, 5 que*¥carrea gue una reparacién hecha en-
‘el campo sin contar con estos elementos no se puede asegurar-
" que dure el tiempo que deberia. Por ejemplo, el overhaul de -
un motor, gue hecho en un taller con tecdos los elementos, de-
ber& durar 6000 horas, si se hace en el campo es muy posiblew
gue a las 300 6 500 horas tenga problemas, lo que hace que el
costo de la reparacién se eleve a 20 veces sobre lo debido.

S Ottra. En todo caso, debe SOlicitar 1a intervenciBA=qei
Taller Central para decidir que se debe hacer cuando hay duda
Es muy frecuente que en la obra se sobrevalore la capacidad -
técnica de los elementos con gue se cuenta y se desarrollen -
trabajos mecanicos gque son antiecondmicos y hasta contraprodu
centes, :

Si la Intendencia de Magquinaria de la Obra actuara con firme-
za en los aspectos de mantenimiento y supervisién de opera---
c10n, se lograria una mejoria notable en la product1v1dad y -

Reqa "a ‘;jnaqﬂi%ﬁ*fﬁﬁﬁfgasnxb12ni g ._,ﬁﬁwzssggg
50 t1ﬁﬂrTﬂFﬁ:;aceiEe e. AWSEEERSER .

| portenla

o8 robIemaskcoﬁtlaaaﬂﬁquzﬁiiuiismxﬁﬁlklan.mu
c%o‘y si~a €so aunamos el control por escrito de todas las in
tervenciones de los mecdnicos en cada maguina para contar con
st historia, pues entonces la disponibilidad de los equipos =

se incrementarfia notablemente.
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'Alguien puede decir, todo esto se ve may fécil, pero a la ho-
ra de ponerlo en prictica es muy dificil, porgue no se cuenta
con el personal idbneo. E1 que diga esto tiene razén, si par
timos de la base del elemento humano con que contamos y los -
sistemas arcaicos de contratacidn que usamos, pero si cambia-
mos esto los resultados serén espectaculares,

garaizeleccionarai—personal tantt mecdNi¥E COMO g6 Operaciond
deberémos ‘tomar en cuenta 18s - s;gulentes factores gue sqn los
que mayor 1nfluenc1a tienen en la problemitica del egu’ -o:

1} La raguinaria de construccidn tiene una 1ia comple.
{: 'SrsofIgtzcad!k or_tanto debe hacerse cargo de ella persg
nal con ufa-Ees idad. y’conoc1m;entos acordes a complejidad

2) La productlu'ﬁj combinada con el cmg‘q{_
solo pueden lograrse con W

P SN NI - g :

3) La&hmunaaeseolaridadéque debiera reguerirse, pues es la-
que ermitird la comprensidén de los problemas es {i
ria,{tanto Eﬁm opezadoressy la
lparr‘ﬁﬁfestan jy_ntro g

4} Por lo general el personal gue tiene estos nlveles de es-
colarldad a3

nen
las p051b111da

£ —

es de lagré?a' que'se pueden lograr.,

For ello es tarea inaplazable el llevar a cabo una campafia --

permanente para prestigiar socialmente estos trabajos y pugnar
por contratar a las personas gue tengan la escolaridad adecua

da.

Para seleccionar al personal deberan ademds hacerse examenes-
prevics por escrito y luego pruebas en el trabajo con la su--
pervisién del Intendente de Maguinaria, que deberd poder ve--
tar operadores cuando vea gue su forma de trabajar es nociva-
al egquipo.

En cuanto a la capac1tac16n, 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 mostrara las formas de trabajo, de usar -
las herramientas y equipos y supervisard el trabajo indivi--=
dual, :

En una obra con maguinaria no debe escatimarse un sueldo y --

e =Y - W
por ello es que se recomienda q§e~1as canStIHEKQEEE.EEEE“ et
instructores: e'ﬁ""'i'?r‘aﬂjo, 'que segin la magnitud de las - --

st AT i satien? S .



a vari!!ﬂbbfﬁ“'asi?

cbras p ede estar.
Ei‘!ﬁﬁ?ﬁga.
Asf mismodf Seberi haber. on supervisor.due cestifique la opera-

cién de las maguinas y de los talleres de las obras y valore-
la calidad de trabajo de todos.

El personal mecinico y obrero deberd estar participando en --
cursos de ~apacitacidn en la empresa o fuera, asi como todo -

el demds personal.

Se considera gque hay éfﬁi!}é-igéj- e trabajoral,obreTos- rergém
@icoy Bl espécialista:
1° liobrex: eberd tensr 35"103 a 15 Eigx:.a.g_.az afio de cur--

s3s de capacitacién o actualzzac;ones.

2° El-t€&hlay, Wswwm tendré has
t

-y - e de trabaj .
ta-15%de’s fiempo de trabajo ocupado en cursos

3° El emae llegar a tener A& .
tiempo en estudio, porgue cuando se le necesite resolverd

problemas de gran envergadura.

Como se verd la labor que tenemos por delante no es facil, --
pues implica entre otras cosas hacer cambios en las estructu-
ras de trabajo y dedicar tiempo a promover entre personas gue
actualmente no se interesan en la maguinaria, el qgue cambien-
su actitud mental, esto puede ser una tarea que rendird fru--
tos a largo plazo, pero para México y para la Industria de la
Construccidn el tomar cartas en el asunto es ya inaplazable,-
pues si no el déficit de personal calificado creceri en la me
dida en gue crezca la industria,

De inmediato las medidas mds adecuadas seran las de tener su-
pervisores e instructores y el tratar que en el drea de magui
naria el personal tenga como minime la primaria terminada, --
gue aungue este nivel de escolaridad no es el ideal por lo me
nos es un nivel mejor que los gue en la actualidad tenemos.
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INTRODUCCION

Tratar de exponer & explicar todo lo concerniente a "MANTEINI-
MIENTO" en un resimen como el presente es tarea muy dificil,-
Y temeraria, quizas hasta imposible por los grandes alcances-
que el tema tiene y las derivaciones gue de é1 emanan.

.Por lo tanto, al tratar éste tdpico, lo haremos concretamente
sobre el "Mantenimiento de la Maguinaria y Eguipc de Construc
cibén" en todos sus aspectos. (Maguinaria Mayor, Menor y Vehi-
culos, Etc.).- Tratando de lograr interesar a todos los gue-
en forma directa o indirecta se ven involucrados en las milti
ples actividades de la Maguinaria y Equipos de Construccién -
en LA IMPORTZNCIA ACTUAL DEL MANTENIMIENTO.

Al fijar nuestra atencidén en la Maguinaria, nos daremos cuen-
ta de ciertos "Sintomas de degradacidn” de sus comoonentes y-
de los factores gque incrementan la impeortancia y necesidad -
del Mantenimiento. En consecuencia de lo anterior, al cone--
cer los factores gue se deban controlar, éstos se convierten-
"en los OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO.

Es importante anticipar que el Mantenimiento tiene un C0s7 -
gue se debe analizar buscando el equilibrio con los COSTOS DE
OPERACION. Esto gquiere decir que el Mantenimiento, requiere-
CONTROL Y PLANEACION, con diferentes técnicas de aplicacibn y
programacidn.

tra consecuencia del Mantenimiento es la instalacidn , opera
cién y Administracidén de Talleres de reparacidén y reconstruc-
cidén, asi como las instalaciones de apoyo necesarias como las
de lubricacibdn, almacenes, etc. En fin, seria muy largo dis
cutir o tan solo mencicnar todas las operaciones ligadas con-
éste tema, tales como la medicién del tiempo, y la eficiencia
del mantenimiento, control de trabajos, clasificaciones, moti
vaciones y reportes; por lo tanto esperamos que qQuienes asis-
ten a éste curso puedan posteriormente motivados por las du--
das o curiosidad que de éste se desprendan, puedan hacer un -
estudio mis concienzudo de los diferentes aspectos gue el Man
tenimiento involucra. : :

Agregaremos por Gltimo, que las actividades del Mantenimiento
son "dinémicas”; es decir gque estin en constante cambio, por-
lo que es posible gque alguna ¢ algunas de las cosas gue en el
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IMIENTO EN _GENERAL ) o

Io- I‘!ANTEN

1. GENERALIDADES

Con la introduccidn de la Maguinaria Pesada dentro de los
métodos modernos de Cconstruccidn, ha sido necesario cata-
logar ciertas activicades involucradas intimamente al uso
Y aprovechamiento del eguipo; éstas actividades se cono--
cen generalmente como:

.

MANTENIMIENTO:

Se denomina manterimiento, a aguella serie de actividades gque
dirigida por una pc-sona © grupo de personas, tiene como fin-
lograr y asegurar el aprovechamiento mids ventajoso de las mé-

.quinas y eguipo que otros elementos de una organizacion nece-

sitan para el desempefio de sus funciones y obtener la Sptima-
recuperacidn de la inversidn. Esta inversidn puede ser magui
naria, materiales o mano <e obra.

Visto el mantenimiento como se definid anteriormente, se en--

tiende gue debe ser una funcidn integral o parte muy importan
te de cualquier organizacidn pues maneja una fase de las ope-
raciones de dicha organizacién.

El campo de accidén de las actividades de mantenimiento difie-
re en la practica para cada tipo de actividad y de empresa y-
es influenciado por el tamafio de la empresa y la politica de-
lz misma.

No obstante, es posible agrdpar las principales actividades y
clasificarlas en la siguiente forma:

A. Funciones primarias, que son la justificacidén misma del -
mantenimiento y ....

B. Funciones secundarias, gue son aguellas que por convenien
cia, experiencias anteriores, ® porgue no hay otra divi--
sién ldgica dentro de la empresa, se delegar. también en -
el departamente de servicio o mantenimiento.

Para los fines gue nos ocupan analizaremos (nicamente las
funciones primarias gue podemos agrupar en la siguiente -
formas ' ;

FUNCIONES PRIMARIAS:
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Y™ Mantenimiento Gel €quipo y maguinarya—de™ia empresa.
1miento preventivo

b} Mantenimiento predictivo .
¢) Mantenimiento correctivo.- Reparaciones mencres-
Y reparacicnes maycores,

d) Mantenimiento por conjuntos o componentes.

2. Lubricacidn e inspeccidn del eguipo

3. Servicios de generacién y distribucién

4. Reforma al eguipo existente.

5. Nuevas instalaciones de eguipos

C. Administracidn de servicio
a) Control de equipo
b) Recuperacidn

c) Control de personal, etc.

4d) Programas

MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

Entendemos por "Mantenimiento Preventivo". Todas las opera--
ciones de ajuste, comprobacidn, reemplazo de partes o conjun-
tos, lubricacidén y limpieza, que como rutina y a intervalos -
definidos, son necesarios para asegurar al usuario gue la ma-
quinaria y equipo que necesita estin en condiciones apropia--
das para su uso inmediato,

También se dice que "MANTENIMIENTQ PREVENTIVO®" es la serie de
actividades cuyo fin es evitar el desgaste excesivo o prematu
ro que hacen necesarias las reparaciones costosas y originan-
los tiempos muertos.

Por lo anterior se deduce que el Mantenimiento Preventivo lo-
¢ra considerables ahorros y baja los costos de operacidn.

MEANTENIMIENTO PREDICTIVO

La caracteristica principal de éste tipo de mantenimiento es-
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--que—es tedrico, es decir es la planeacién del mantenlﬁlento,

es mas una filosofia qgue un método de trabajo, se basa funda-
mentalmente en detectar una faila antes de gque suceda, para -
dar tiempo a.corregir sin perjuicio al servicio.

Se basa en el andlisis estadistico de vidas Gtiles, de piezas
y conjuntos; el analisis fisico de piezas de desgaste; el ani
lisis de laboratorio y diagnéstico de campo.

Este mantenimiento predictiveo nos proporciona: el Programa de
Mantenimiento Preventivo; prondstico de cambios y reposicio--
nes; datos para el reemplazo econdmico. Esto significa pues-
gue con el Mantenimiento Predictive de aplicarse adecuadamen-
te se han acabado lotg siguientes problemas:

a) Sustituir en forma rutinaria partes costosas 3010 para es
tar del lado seguro.

b) Adivinar qué tiempo le gquedan de vida a baleros, aisla---
mientos, recipientes, engranes, motores, transmisiones, -
ete,

c) Suspender el servicio fuera del programa por fallas impre
vistas.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este es el mantenimiento realizado después de la falla, ya -=-
sea por sintomas claros y avanzados & 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 ejecucidn inmediata es imperativa, es decir nos obli
ga al pago de horas extras, se interrumpe el servicio y la --
produccién, hay necesidad de _comprar todos los materiales en-
un rmomento dado. En resimen son las consecuencias lbégicas --
cuando se sufre un accidente inesperado.

Esta forma de aplicar mantenimiento impide el diagndstico - =
exacto de las causas que provocaron la falla, pues sé ignora-
si falld por mal trato, por abandono, por desconocimiento de-
manejo, por tener gue depender del reporte de una persona pa-
ra proceder a la reparacién, por desgaste natural, etc.

Son muchos los aspectos negativos gue trae con51go éste siste
ma y sOlo debe aplicarse como emergencia, :

MANTENIMIENTO POR CONJUNTOS O COMPONENTES.
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Es una variante del mantenimiento correctivo en cuanto a que-
substituye una parte o un todo de un conjunto en mal estado,-
o bien una variante del mantenimiento preventivo en lo gue se
refiere a evitar mediante la substitucién de un componente re
parado o nuevo a tiempos predeterminados o planeados que el -
componente original sez severanmente dafiado ¢ inutilizado por-
uso excesivo.

Este tipo de manténimiento es el verdadero mantenimiento pla-
neado o programado, cuando se cuenta con flotillas de maguina
ria del mismo tipo y marca y debe coordinarse c¢on un. buen ma-
nejo de rpartes y reparaciones en taller.

Tiene ademds la ventaja de que pueden hacerse las reparacioc--
nes fuera de obra y con mucha anticipacidén. Igualmente permi
te hacer pedidos de partes anticipadamente y a maguina abier-
ta, lo cual se traduce en ecconomia y eficiencia,

Dia a dia, tiene més adeptos éste sistema en las grandes cons
tructoras con la colaboracidén de los distribuidores de magui-
naria y talleres especializados,

Los componentes de principal movimiento son:
Motores Diesel

Transmisiones hidraulicas (automdticos y semi-automd
ticos)

Embragues de{direccién
Motores de a#ranque (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 asi{ el objetivo b&-
sico de la planeacidén del mantenimiento es decir maximizar la
productividad, lo cual nos hace pensar en la relacidén produc-
cidn-costo,

De modo gue un sistema de mantenimiento orientado hacia este-
objetivo tratard de maximizar produccién y minimizar costo.



MANTENIMIENTO EN GENERAL

HANTENIMIENTO_ MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENI?IENTO
PREVENT IVO PREDICTIVO CORRECTIVO \ POR CONJUNTOS.
‘ i
.
. ]
| |
| |
Andlisis Programa de Repara- lg.
Mantenimien Servicios Pe=- Estadistico ciones Mayores. N
to de riodicos de - _ |
Rutina Mantenimiento :
LﬂPruebas de Andlisis de ‘
Dragnostico ~ Laboratorio ;
" ' ADIESTRAMIE ‘
100, 200, 500 | DIEST IENTO .
1000, 4000 Hrs
nspecciones e Pruebas de Andlisis de .
‘isicas del -] Desgaste de _ . '
equipo Campo metales

ervicios de Equipos de
ubricacidn y diagndstico
engrase




Métodoes . ]
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Métojos de Mantenimiento Predictivo.

Ya mencionamos gue para el Mantenimiento Predictivo se dispo-
nen de los siguientes métodos:

- Analisis Estadistico
- Znalisis Fisico ,
- Andlisis de Laboratorio y Diagnéstico de Campo.

ANAT ISIS ESTADISTICOD. Este consiste en recopilar toda la in-
formacidn posible sobre el egquipo e instalaciones gque vamos a
proteger. En nuestro casc gueremos pensar en maguinas mayo--
res para la construccidn, '

Si damos a la miguina-tractor la identificacidn como un siste
ma, mientras gue sus diferentes conjuntos como motor, transmi
sién, mandos finales la identificacidén como subsistemas:; es -
posible controlar y predecir estadisticamente la vida GOtil de
cada uneo de éstos conjuntos y se tratari de determinar las -~
probabilidades de falla.

vida Promedio des
vida Promedio pues de Manteni--

Nueva miento Mavor.
Motor 6000 5000
Transmisidn 6000 5000
Transito 3000%* 3000
Mandos finales 6000 5000

* PpPeconstruccidén Cadenas, Zapatas y rodillos.

Hemos tomado estos cuatro conjuntos bdsicos del tractor como-
ejemplo de las partes que reguieren mds atencidén 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 gue se realiza el cambio de éste conjunto o se procede a -
su reparacién. Después de su reparacién la vida promedio de -
éste motor es sobre 5000 hrs., tiempo en gue nuevamente debe-~
programarse su mantenimiento mayor 6 reemplazo del conjunto.

Estas horas promedio en lo cue se refiere al motor, transmi--
sién y mandos finales son datos puramente estadistices; lo --
cual nos obliga a hacer una regaracidén 6 cambic de conjunto -
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“como parte del Mantenimiento Preventivo.

Pero no existe la seguridad de gue en realidad ésta reparacidén
“reemplazo sed necesaria en ese tiempo para cada miquina; es-

decir no sabemos el desgaste interno de sus piezas; posterior

nente veremos gue ya existe un sistema de andlisis de labora-

torio el cual eficazmente nos ayudard a predecir el tiempo --

exacto de reemplazo & reparacidn.

En el caso del subsistema trédnsito se ha encontrado que la vi

‘da promedio desde nuevo de éste conjunto es sobre 3000 hrs. -

Algunos reacondicionan después de las 3000 hrs. los tré&nsitos

‘cambiando bujes, pernos y zapatas, y reconstruyendo las cade-

nas, y rodillos; los cuales después de reconstruidos tienen -
en conjunto una vida promedic de 2500 hrs.

ANALISIS FISICO. Este andlisis nos ayuda a controlar la velp
cidad de desgaste de piezas y/o conjuntos mediante la medi---
cidén directa de los mismos y asi poder pronosticar su durabi-
lidad. Asi por ejemplo en nuestro caso poderncs realizar - - -
esas mediciones directamente sobre los conjuntos de trénsitos
y llantas del equipo mévil.

ANALISIS DE LABORATORIOS Y DIAGNOSTICOS DE CAMPO, Ya mencio-
namos para el caso de andlisis estadisticos que es posible --
formar la estadistica y probabilidades de desgaste y estable-
cer vidas Otiles promedios de piezas y conjuntos, sin embargo
al llegarse el tiempo estadisticamente aceptado, no contamos-
con la certeza de gue sea indispensable en ese momento reali-
zar la reparacidén o cambio del conjunto.

Oportunamente algunos fabricantes de equipo pesado para la --.
construccién han ideado un SERVICIO DE MUESTREO PERIODICO DEL
LUBRICANTE, con el fin de preveer y minimizar las fallas de -
motores, transmisiones y mandos finales.

Asi, gracias a éste exdmen del interior de la miguina se po--
dran corregir las irregularidades antes de gue 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 condicién del equi-
po se podr& decidir si deben comenzar una nueva obra con-
las miguinas en el estado en que se hallan.
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2. Advierte cualguier deficiencia en €l mantenimiento. Es -
decir se puede estar haciendo algo erréneoc en lo que tir
ne gque ver con los cambios y el tipo de lubricantes a -
usar en el mencionado conjunto y consiguientemente, hacer
las mejoras necesarias al sistema.

3. Eleva la vida Gtil de los componentes, pues percibe los -
primeros indicios de desgaste excesivo. De modo gue pode
mos programar un canbio inmediatamente y evitar paros en-~
el servicio de la miguina; en caso contrario, aungue el =
andlisis estadistico nos indigue qQque ya es el tiempo de -
reparacion pero el analisis de muestreo no detecta desgas
te de consideracidn, entonces el componente sicue funcio-
nando.

4. Se pueden planear los periodos de inactividad basada en -
datos gue revela la tasa de desgaste, Este a su vez tie-
ne las siguientes ventajas:

a) lavor disponibilidad de las miguinas y reduccidn de-
costos de posesidn y operacidn.

b) T s costos de operacidn se mantienen bajos debido a-

g.e se pueden hacer las reparaciones antes de gue ha
yan serios desperfectos,

Brevemente indicaremos la forma en que se efectila el muestreo
periodico del lubricante:

Cada pieza mévil de una maguina tiene un indice normal de des
gaste, a medida que se desgastan los componentes, las particu
las microscdpicas de metal que no _retienen los filtros se mez
clan con el lubricante, La medicidén de la cantidad relativa-
de éstas particulas microscdpicas revela el indice de desgas-
te de la maguina. La cantidad relativa de éstas particulas -

provenientes del desgaste es posible medirlas m
ct o de absorcidm atdmice) el cual se basa en el -

rincYpiocde que los Atomos é‘?ﬁdiéllemento absorben luz tan
sélo de una longitud de onda especifica. El instrumento se -
regula para gque 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 sitfia un guemador entre la fuente de luz y el dispositivo-
detector y, mediante un tubo, se somete la muestra a la ac---
cién de la llama y se produce la separacién de los Atomos.
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- - Los 4tocmos libres pasan al rayo de luz, y entonces se mide la
luz que absorbén. La cantidad de luz gque absorben es propor-
cional al nimero de &tomos en la llama, y €sto depende, a su-
vez de la cantidad de cada uno de los elementos en la muestra

del lubricante,.

ai‘hlerro “generalrmente revela dqgggggg:gn*ia*bomha-dek-&u§£53§i
‘cante, en el c;ﬁﬁa.l Yy en las i sas géYos i indros =

P

El cromo muestra el desgaste de los anilleos, de los pistones,
de los cojinetes y en algunos motores, de los vdstagos de las
valvulas,

El cobre indica el desgaste de los cojinetes de empuje, la en
trada del agua de los enfriadores y el desgaste de la transmi
sidn, y de leos discos de la direccidn.

El aluminio indica el desgaste de los pistones & de los coji-
netes,

El silicio evalla la entrada de tierra.

Dentro de los diagnésticos de campo uno de los mis confiables

TE“EEEEBE’ﬁE"E%Ea;,}Esta prueba es una forma préctica para
.Eetermlnar el comportamiento de operacién de un motor de com-
bustidén interna y también de establecer el periodo de cambio-
del aceite con el fin de obtener el rendimiento del mismo. Es
decir tener un aceite y mantenerlo sin perder sus caracteris-
ticas propias como lubricante.

Esta prueba consiste sencillamente en obtener una muestra, --
después de equis horas de operacidn a partir del Gltimo cam—-
bio de aceite, se saca la bayoneta de medicidn y se deja caer
una gota del aceite en el centro del papel especial.

Siempre se debe sacar la muestra con el motor operando, & 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 ningin objeto de -apoyo -
en la cara inferior, lo cual evitaria la absorcidn correcta -
de la gota. :

Con ésta muestra podemos observar cuatro aspectos:

1. Si hay detergente en el aceite.



2. Acumu;acién de contaminantes en el aceite
3. Dilucidn por combustible
4, El estado mecénico del motor.

La base de la evaluacidn de este tipo de prueba es la compara
cién de los resultados cbtenidos en las pruebas anteriores --
del mismc tipo de aceite, y del mismo motor, contra los resul
tados de la prueba gue se estd efectuando.

Entre dos pruebas consecutivas gue difieren grandemente entre
si, son aviso de gue la operacidn es anormal y las causas de-
ésta deberdn iavestigarse y corregirse de inmediato para evi-
tar problemas posteriores.

Es dificil tratar de establecer una guia fija para las man---
chas de aceite obtenidas por la prueba de gota, ya gue cada -
tipo de motor tiene caracteristicas propias, adn dentro de la
misma marca. Influyen también grandemente las condiciones --
del motor, el tipo de trabajo que esti efectuando y los hibi-
tos del operador.

Ventajas que se obtienen con la prueba de gota:

1. Una de las ventajas es gue el Departamento de Mante-
nimiento puede llevar un registro de cada motor, asi
comparando " : Ultima prueba con pruebaf anteriores, -
se puede de :rminar el estado mecdnico en gue se en-
cuentra el motor pudiendo planear la revisidn y/o re
paracidén de los mecanismos con toda oportunidad.

2. Otra ventaja es establecer el control de periodos de
cambic de aceite, cualesguiera gue sean las condicio
nes de trabajo de la miguina.

3. También se determina si hay dilucidn en el aceite --
gque se estd utilizando para poder investigar las cau
sas y corregirlas de inmediato.



GUIA PARA PROGRAMAR REPARACIONES MAYORES {HORAS-HOROMETRO}

(1) (2) - (3) (4) {5) (6)

Tractores de Orugas
Tractores Ruedaar
Cargadores de Orugaa
Cargador §/Neumdticos
Aplanadorae Estéticas
Compactadores Vibratorioes
Hotoconformadoras

Grias sobre Ruedas
Excavadoras de Orugis
Camiones Volteo Pesado
Hotoescrepas_autoprqpulaadas
Plantas B%éctricas
Compresores Rotatorios

Compresores Reciprocantes

NOTA:

vida Util Motor Tré&nsito Mandos Trans. Hid. Dif, Mec. Lev,

’ Finales* § Hidrésta- y Viraje
ticas,

12000 hrs. 6000 3000 6000 6000

12000 " 6000 6000 6000 6000

14000 * 6000 3500 6000 6000

14006 * 6000 6000 6000 6000

16000 - 7000 2000

12000 ™ 6000 6000

14000 " 7000 7000

14000 * 7000 7000 7000 7000 | 7000

12000 * 6000 6000 6000

15000 * 5000 5000 5000 5000 )

15000 5000 5000 5000 5000 .

16000 8000

14000 7000

16000 8000

duracién de loa componentes se raduciri hasta en un 25%.

(1)

Otros

6000

6000

6000

7000

7000

6000

5000

5000

8000

7000

8000

Estas recomendadmmes se hicieron considerando un uso normal del equipo, en condicicones extremas, la !

Nombre deli
Mecaniemo.

|
sist. Hidr&ulicc

|
siat. Hidraulico
Sist. Hidr%plico
1
el
(SN
Tindem
Sist. Hidriulico
Sist. Hidriulico
Simt. Hidriélico
sSist. Hidrédlico
Gansrador

Unidad Comp.

Unidad Comp.y
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III:— TALLERES
I INTRODUCC ION

Anteriormente se consideraba gue el Taller era el lugar -
en donde se llevaba a cabo un mantenimiento rudimentario-
y las reparaciones obligadas por paro de maguinaria, era-
un mal inevitable al cufl habia gue hacerle frente de la-
manera menos costosa posible.

Por lo anterior, para escoger un Taller se seleccionaba -
c:2lquier tipo de bodega, la gue medio se adaptaba para -
E-otegerse de las inclemencias del tiempo. En ella se -
contaba con escasas herramientas de mano, por lo que los-
mecdnicos siempre tenian gue recurrir a su ingenio para -
pader llevar a cabo los trabajos mis variados.

A medida que los adelantos técnicos han avanzado, mecani-
zando en forma notoria los trabajos de construccidn y per
mitiendo mayor volumen de obra, también han mejorado los-
programes de servicic par parte de los proveedores y como
consecuencia natural, la mayoria de las empresas construg
toras se han dado cuenta de la importancia gue tiene el -
conservar sus equipos en condiciones de trabajo el mayor-
tiempo posible, mediante un eficaz mantenimiento preventi
vo y reparaciones oportunas.,

Las empresas constructoras actualmente estin concientes -
de gue sus equipos necesitan atencidén ininterrumpida des-
de el momento de su adguisicidén. Se puede decir gue es--
tdn obligadas a disponer de instalaciones y sobre todo de
talleres apropiades y previamente estudiados, que resuel-
van en cualguier circunstancia los problemas de maquina--
ria en forma efectiva.

Para la reparacidn de la maguinaria, las empresas cons---
tructoras normalmente se apoyan en tres tipos de talleres

Talleres Centrales
" Talleres de Campo :
Talleres Externos (Ajenos a la Empresa
TALLERES DE CAMPO

Podemos decir gque existen dos tipos, gue son:

Talleres mdviles
Talleres Semipermanentes.
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TALLERES MQVILES

Descripcién.- Este tipo de talleres, son de gran ayuda en la
conservacidn y mantenimiento del equipo.

Bisicamente consiste en una adaptacidén de un vehiculo a las -
necesidades propias de cada empresa, 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 resultaria dificil transportarlos al sitio de ope-
racién de la magquina.

A continuacidén mencionamos los componentes de &stas unidades:

vehiculo

Planta luz 5 KVAa

Equipo de oxiacetileno

Tornillo banco

Juego de autocle - 1-1/4. a 2-3/8 entrada 3/4
Juego de autocle - 3/8 a 1-1/4 - 1/2

Esmeril

Juego estractrores mecinicos

Taladro

Tablero de presiones (mandémetro y vacudmetro)
Estretoscopio

Compresdmetro

Juego de llaves de impacto

Garrucha

Banco de trabajo.

ol N e e N e N e e e

VENTAJAS DEL TALLER MOVIL

Elimina el inconveniente de transladar el guipo averlado al -
taller mas cercano.

Ahorro en tiempo y gastos de fletes, desplazamiento de perso-
nal, refacciones, etc. '

La ejecucidn de su mantenimiento en el mismo lugar de opera--
cidén es posible con su empleo.

Su instalacién requ;ere del empleo de un vehiculo de usoc co-=
min como camién & camioneta.

Puede operar a grandes y cortas distancias segin sean las con
diciones existentes,

Su uso es recomendable para todo tipo de equ1pos, pero en es-
pecial al montado sobre orugas.

Pueden ser empleados en varias ocasiones y obras.

TAI L I2ES EEMIPERMANENTES

Descclrcidn.- Son locales fijos gue se adaptan con anticipa-



cién, de manera que no se poé£5 dcsalojar antes de terminar -
cierta etapa constructiva 6 prefijada de antemano.

Una vez terminada ésta, el taller semipermanente podrd trans-
ladarse a otra obra u otro frente de trabajo en donde propor-
cione atencidn a los eguipos que 1o requier.n. Entre mayor
sea la maguinaria pesada gue regquiera atencidn, mejor equipa-
do deberd estar, llegando a un momento gque sean autosuficien-
tes para poder resolver los problemas & reparaciones gque se -
presenten,

También deberemos separarlo por dreas, 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 geogridfico, por asi decirlo, de los diferentes - --
frentes de trabajo de la obra.

APLICACION DEL TALLER SEMIPERMANENTE.

Serd en la concentracidén de los equipos en la realizacidn de
trabajo tales como presas, minas, bancos de materiales, plan-
tas de produccién, etc., Mientras la movilidad influye en las
obras en gue los equipos se puedan desplazar con facilidad, &
bien de equipos montados sobre neumitices.

Su labor se puede resumir en dos aspectos:

a) Se puede dedicar a efectuar todo tipo de reparaciones a-
los eguipos, 6 bien reacondicionar los eguipos.

b) El mantenimiento en si de los equipos gue nos recomienda
' el fabricante de los equipos en los periodos que por su=-
experiencia ellos recomiendan.

En éste tipo de taller, cuando se dispone de un nimero consi-
derable de eguipo en donde la Gerencia de una empresa demues-
tra si estd8 6 no dando todo su apoyo a la conservacién y man-
tenimiento de sus mdguinas. ' :



TALLERES EXTERNOS - 5 :‘)

Son todos aguellos talleres gue existen en México y que no --
pertenecen a la Empresa.

Es importante conocerlos puesto que estos talleres auxilian a
la empresa para reparar todo aguello que en los talleres pro-
pPios no es posible atacar, ya sea por carecer de eguipo para-
- hacerlo & por no tener suficiente capacidad en determinado mo
mento. '

También son utilizados para efectuar trabajos cuya realiza---
cidn no es costeable se lleve a cabo en los talleres de la em
presa.

Existen talleres especializados en reparar ciertas marcas de-
midguinas (Caterpillar, G.M., etc.), taller donde reparar in--
distintamente cualguier mdquina 6 conjunto y aguellos gque se-
dedican exclusivamente a algin tipo de reparacién (motores, -
marchas, etc.). '



- - 58
IV.- CONTROL DE MANTENIMIENTO EN OBRA

El control de mantenimiento gue se efectla a la magquinaria y-
equipo de construccién en cobra, tiene tanta é mfs importanc
gue el rusmo mantenimiento.

Tiene comc objetivo, optimizar los recursos utilizados para =-
llevar a cabo la funcidn propia al mantenimiento; es decir, -
gue dichos recursos no sean malgastados. Teniendo en cuenta-
gue se puede estar gastando por arriba o por debajo del nivel
optimo. - -

Siendo el mantenimiento indispensable para conservar en condi
ciones Optimas de trabajo a todas y cada una de las miaquinas-
gue se encuentran en Obra, se debe proceder a estudiar cédmo -
coordinar la produccibén con los periodos en que debe parar ca
da maguina.

Lo anterior se basa principalmente en el programa de la obra-
a ejecutar; programa gue sirve a su vez para elaborar uno gue.
relaciona el trabajo a realizar en cada 4rea de la‘-obra con -
el equipo adecuado para ejecutar dicho trabajo, este se deno-
mina "Programa de Utilizacién" (Ver anexo de Formas de Con-—-

trel).

Este programa es afinado por el departamento de Maguinaria -
llegando a ser el Programa maestro de utilizacién. (Es el mis
mo programa de utilizacidn, pero adecuado al equipo requerido
en la obraj).

Maguinaria se encarga de surtir el equipo programado en la fe
cha prevista; cuando exista algin cambio en los programas y -
‘se requiera otra miguina, se utilizari la forma "Solicitud de

Equipo”

Para efectos de control, cualquier envio de magquinaria ir4 --
acompafiade con la Forma de Envio, de Control de Calidad, de -
Avaldo de Llantas, y al ser recibida se formula la de Recep--
cidén de Equipo.

Todas éstas formas se envian a la obra destinataria, guedéndo
se copia en la obra cons;gnatcrla. (Obra 4 Oficina Matriz, se
gun sea el caso).

Cada mdquina debe llegar a obra con sus documentos:

1. Bitdcora de Mantenimiento, Catélogo'de Partes y Manuales-
de Operacién,
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En caso de ser zona libre & fronteriza:
2. Factura 5 Pedimento Aduanal,

El contrel de Mantenimiento empieza al conocerse el plan gene
ral de la obra. Un paso importante constituye el tener el --
programa Maestro de Utilizacién, pero esto nada significa si-
no conocemos O sabemos a qué y a cudl eguipo se le debe dar -
mantenimiento.

Cuando se conocen las condiciones de arribo a obra de una mi-
guina, se pueden planear eficazmente los servicios y cambios-
de los elementos de desgaste, prevenir el mantenimiento co---
rrectivo menor, que segin experiencia, sea necesario y progra
mar el mantenimiento correctivo mayor gue serd efectuado en -
el Taller Central,

Este mantenimiento correctivo mayor es programado y discutido
con Oficina Matriz para su aprobacidén (Programa de Reparacio-
nes Mayores). La obra se encargarid de utilizar bien la migui
na hasta la fecha programada de su reparacidén mayor. Cual---
guier adelante a ésta fecha se considerard como responsablll-
dad de Obra.

Cuando se acergue la fecha de una reparacién mayor, seri soli
citada a oficina matriz por medio de la forma correspondiente
La solicitud es tomada como una confirmacidén del envio a Ta--
ller Central de dicha méquina y serd liguidada (uso de la re-
serva de mantenimiento)}.

Los conceptos gque deben ser controladeos exhaustivamente por -
Obra son el Mantenimiento Correctivo Menor (Taller Mecénico)-
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 anterjores, Taller Mecdnico y Mantenimiento Pre
ventivo, nos proporcionan la seguridad y continuidad en la --
produccidn de cada miaguina.

Es importante hacer incapié sobre el punto de optimizar los =
esfuerzos, ya que si no se le dan importancia debida a estos-
conceptos, la obra puede sufrir de "MAquinas Paradas" y sy --

costo respectivo,

Todos los costos en que se incurren son controlados en un - -
"Cuaderno Mensual de Maguinaria" (Se anexa el Indice de dicho
cuaderno).
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CUADERNO MENSUAL DE MAQUINARIA C,P,

CONTENIDO

I. PROGRAMA DE UTILIZACION DE EQUIPO

a) Solicitudes
b) Rentas

II. REPORTE DE HORAS

a) Tradbajadas
b) Reparacidn
c) Ociosas

III ANALISIS DE COSTOS HORARIOS DEL EQUIPO

NOTA: Favor de'pasar los siguientes datos en el costo del
taller. '

a) Operacién (Obra de mano)*
b) Consumos ¥

c) Herramientas

d) Equipo Auxiliar

IV INVENTARIOS FISICOS DE MAQUINARIA

v REPARACIONES MAYORES : (CUADERNO RESUMEN) *

a) Programas
b) Solicitudes
c) Liguidaciones

VI REPCRTES DE LABORATORIOQ, ANALISIS DE ACEITE *

———— - ————————— - —— T — o ———— " - —

VII ALMACEN DE REFACCIONES *

a) Saldos Mensuales
b) Pedidos pendientes
c) Inventarios (cada 6 meses: Sep., Marzo, Septiembre)
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VIII CONTROLES DE CALIDAD *

a) Equipo enviado
b) Equipo recibido

x ;EEQB’:’BQIQEEEQMQ&-E&EZME *
a) Catdlogos y Manuales
b) Bitdcoras
c) Varios
f
* Conceptos gue scon usados para controlar el manteni--—

Ceaw
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Fase importante es el mantenimiento preventivo, el cual tiene
su mejor representacién por las Camionetas de Mantenimiento.-
Estas camionetas estén eguipadas con todo lo necesarioc para -
realizar un ajuste en el caTpo: herramienta, compresor de ai-
re y planta de generacidn de ermergfa eléctrica.

Se tiemen ademds otrcs apoyos tales como el taller mdvil, gque
es lo mismd gue una camicneta de mantenimiento, pero con el -
espacio suficiente para reparar sobre el camidn, ya gque cene-
ralmente se utiliza un camidn de plataforma para adaptarlo co
mo taller mdvil; y como las camionetas de engrase y lubrica-=-
cidn las que efectlan su trabajo en el sitio en gue se encuen
tre la miaguina.

El antenimiento Predictivo resul:a tan interesante o mis gue
el preventiveo, ya gue se lleva a cabo con una tecnologia mis-

desarrollada.

Se tienen dos métodos para la realizacidn de éste tipo de tra
bajo; el primero es el LABORATORIO DE DIAGNOSTICO en el cual-
se analizan los elementos en suspensién en los aceites lubri-
cantes, mediante un Espectro-rFotdmetro de absorcién atdmica,-
siendo necesarias las pruebas de dilucidn de combustible y --
agua y la viscosidad del aceite.

Por estas pruebas es posible predecir el grado de desgaste ce
una pieza determinada del conjunto al cual se analizé el acei
te lubricante,

El otro renglén, lo forma el 'personal, el equipe y las cario-
netas de diagndstico. El equipo estd compuesto por una sarie
de aparatos montados en una camioneta con la gque se va 21 lu-
gar donde se encuentra trabajando una miaquina y ahi mismo se-
le znalizan sus presiones, temperaturas y otros factores que-
indican el estado general de la maguina,

Este tipo de gentes (Ingenieros y Mec&nicos) elaboran un pro-
grama de atencién a todas las obras y cuando se encuentran en
la cbra programada, en una fecha dada se juntan con los Inge-
nieros de obra para programar, rmiguina por méquina, la aten--
cién a ésta obra,

Cada maguina es analizada en su turno y se elabora un reporte
de dicho anilisis el cuil, sirve para confirmar el estado £i-
cico y mec&nico en gue se encuentra cada miguina. Este repor
te serf informacidn importante para los coordinadores de ma--
guinaria, para los ingenieros de obra y rara afirmar o desrmen
tir el chequeo gue se lleva a cabo por medio del anélisis del
aceite por el Laboratorio de Diacgnds tico
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Se anexan a centinuacidén las formas utilizadas en el sistema-
del Control del Mantenimiento: ademfs, ejemplos de Manuales -
de Operacién, de Mantenimiento y de Catdlogo de Partes.

Se anexa también una serie de diagramas gue explican el fun--
cionamiento del sistema siendo:

Diagrama No. 1 Programacidén del Mantenimiento
2 Control del Mantenimiento; Concepteos y-
Relaciones )
3 Formacidn del Cuaderno Mensual de Magui
naria,
4 Laboratorio de Diagnédstico
5 Diagnéstico por Aparatos-Camionetas

6 Las formas y sus relaciones.
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' v.-_BITACORAS DE MANTENIMIENTQ

Las biti3coras de mantenimiento son cuadernocs .o libros de re--
gistro donde se anotan todos aguellos datos o informacidén im-
portante por. cada miguina, cuyo objetivo es conocer las carag
teristicas, (Marca, Modelo, Serie, Tipo, Capacidad, Dimensio-
nes, etc.) Servicios Efectuados, Incidentes de Operacién o --
Mantenimiento, Sir- -mas, Horas Trabajadas, .Tiempos de Ocio, =~
Tiempos de Reparac..a y Observaciones Diversas,

La hoja de control de servicios, cubre la operacidn de un afio
como minimo y nos sirve para registrar diariamente la lectura
del hordmetro y el tipo de servicio realizado.

La hoja de Control General de Horas por maguina por mes, mues
tra en sus colunnas el nombre de la obra el mes, la lectura -
dal Hordmetro Inicial y Final, las horas trabajadas durante -
el mes, las acumuladas en obra y el total de las horas traba-

jadas.

Se incluyen Hojas para Servicigos de Mantenimiento cada 100, -
500, 1000..... etc./Horas y en cada unoc de los periodos se~-
falados, se consignan las operaciones de revisidn y ajuste -
- - efectuar a cada mecanismo de la miguina.

G...eralmente son las mismas operaciocnes que recomiendan los-
fabricantes pero algunos las modifican o adicionan con la ~-
informacidn o estadisticas gue posean experimentalmente. Por
Gltimo se incluye una forma de Control Mensual qQue 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 anotaran en
la columna de observaciones.

Todos los registros menzionados tienen como finalidad el con
trol del mantenimiento, operacidn del equipo, calidad de fa-
bricacidén de miquina, calidad de mano de obra y modificacio-
nes necesarias, que podemos denominar como Objetive Técnico.
Ademas 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 des
ventaja del sistema empleado, asi como para estudios de ren-
tabilidad, Costos de Operacidn, o Reposicidn del Equipo, es-
to Gltimo podemos llamarlo el Objetivo Econdémico. Existen --
cartas de mantenimiento ("Bitdcoras”), para algunas maguinas
que son proporcionadas por el mismo Fabricante: desgraciada-
mente, la mayoria estan en Inglés o en 2l idioma del Fabri--
cante, :
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por tal razdn es necesario que la Gerencia de Maquinaria de la
Empresa, en combinacidén con el fabricante o distribuidor de ma
quinaria correspondiente, elabore las Bitdcoras de Mantenimien
to adecuadas a su maquinaria, medio y tipo de control que ne--
cesite.

A continuacidén se da un ejemplo de una Bitdcora de tipo gene--
ral que se adapta a la mayoria de las maquinas de construccién
‘Para casos especiales, es mejor diseflar o utilizar cartas de -
mantenimiento especificas para el tipo de maquinaria en uso, -
{Tractores de Oruga, Motoescrepas, Malacates, Locomotoras, etc).

Algunas sugerencias especiales hemos de hacer referente a las-
Bitacoras de Mantenimiento.

1.~ Deben poseer informacidn actual y verdadera.

2.- Debe haber un responsable de la actualizacién uso y
conservacidn de las mismas.

3.- Deben acompafiar, siempre a2 cualquier miaquina.

{ Vver Anexo "Bitacora" )
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INSTRUCTIVO PARA LA APLICACION DE LAS
CARTAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

"Reporte del operador® (forma MP 1); Este reporte debe-
contener el informe acerca del estado fisico de la mi--
qﬁina y lectura de nordmetro, datos indispensables para
la realizacidn del mantenimiento preventivo.

“Control de Servicios" (forma MP2): El secretario encar
gado del Departamento de Mantenimiento Preventivo, en -
la obra deberd vaciar diariamente en esta hoja de Con--
trol, las lecturas de hordmetros que contiene el "Repor
te del Operador"

Con base en esta hoja de Control, el secretario debera-
formular el "Programa de Mantenimiento Preventivo" (for
ma MP 3}, mismo que entregara al jefe de Maquinaria y -
al Jefe de Servicio, para su ejecucidn.

"Programa Diario de Mantenimiento Preventivo" (forma MP
3); como se dijo anteriormente esta hoja la formulara -
el secretario quien se encargard de ver con el Jefe de-
Servicio, que se lleve a cabo de acuerdo con la Carta -
de Mantenimiento correspondiente, la cual deberi ser --
llenada y firmada por el Jefe de Servicio y Vo. Bo. del
Ing. de Mantenimiento correspondiente.

“Carta de Mantenimiento" (E1l niimero de la forma varia -
de acuerdo con los tipos de miaquinas a gue corresponde).

En estas cartas se especifican todas las operaciones que
es necesario realizar para darle a la miquina el Serv;-—
cio gque le corresponde.

A la derecha de cada hoja apareéen cuadros que deberan -
llenarse con la clave siguiente:

- Servicio Ejecutado

Servicio NQO Ejecutado (Anotaciones al Reverso)

El reverso de cada carta se deberi llenar con anotacio--
nes importantes referidas al servicio efectuwado, como --
por ejemplo: Medida de compresidn del motor en los dife-
rentes cilindros, puezas o partes que.reguieren cambio -
ajuste o reparacidn, servicio gue no se ejecutd y motivo
© causa por lo que no se hizo, etc.
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"Control Mensual" (forma MP 4). Esta hoja deberi de --
llenarla el Secretario y pricticamente servird como au-
lelar en el mantenimiento.
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SERVICIO DIARIO

Revisar Reporte del Operadcz

Motor

1.~ Revisar nivel de Aceite del Motor

2.- Localizar fugas de aceite y corregir

3.- Revisar temperatura de operacién

4.- Revisar tension de las bandas.

Convertidor de Par y Transmisidn

l.~ Revisar nivel de Aceite

2.- Localizar fugas y corregir

3.~ Revisar temperatura y presién de operacidn
Sistema de Enfriamiento

l1.- Revisar mangueras y accesorios

2.- Revisar nivel de agua 4
3.- Revisar radiador y ventilador

Sistema de Combustible

l.- Drenar tangue de combustible
2.- Drenar filtros

~ 3.- Revisar y corregir fugas en el sistema

Sistema de Aire

l.- Limpiar filtro de aire

2.- Checar abrasaderas y apretar si se requiere

3.- Revisar fugas de aire en el Sistema

4.~ Checar indicador (vacuometro)

Sistema Eléctrico

l.-  Revisar nivel de agua en baterias

2.- Revisar funcionamiento del sistema gjenerador, indi-
cadores, luces, alambrado, motor de arramgue, etc.

Sistema Hidr&ulico

.~ Revisar nivel de aceite B ,

1
'2.- Revisar fugas en el sistema ,
3

«~ Checar su funcionamiento.
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Motor Auxiliar ( Los que traigan )

l.- Revisar nivel de acveite
2.- Limpiar el purificador de aire
3.- checar funcionamiento

Mandos Finales y Carriles

l.- Revisar nivel de aceite
2.- Revisar fugas de aceite !
3.~ Revisar templado de las cadenas
4.- Revisar muelle estabilizadora. .
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-SERVICIO DE 100 HRS.

Revisar Reportes de Operacidn

Motor

l.- cCambiar filtros y aceite

2.- Corregir fugas

3.- Lubrigua baleros del ventilador

Convertidor de par y Transmisiodn

Checar nivel de aceite

l.-
2.,- Cambiar filtros y aceite a las 300 Hrs.(
3.-

Revisar tapdn magnético (ver si tiene
- azs-rebaba)

Sistemas de Aire

Revisar condiciones de elementos
Limpiar elementos

. Revisar mangueras y abrazaderas

. Checar funcionamiento del indicador

W N -
.
|

Sistema de Combustible

l.- Cambiar elementos de combustible
2.- Localizar y corregir fugas
3.- Drenar tangue de combustible

Sistema de Enfriamiento

l.- Revisar nivel de agua

2.- . Checar el anticorrosivo (si se usa)

3.- Revisar y localizar fugas de agua en:
radiador, mangueras y bomba

4.- Checar tensidén de las bandas

Sistema eléctrico

l.- Checar nivel de agua en las baterias

2.- Lavar y engrasar terminales '

3.- Revisar generadores o alternador

4.~ Checar funcionamiento del motor de
arrangque, (en caso de tener de este

tipo)

(
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Motor Auxiliar

l.- Cambio de aceite y filtro
2.- Limpiar filtro de aire
3.~ Drenar tanque de gasolina

Sistema Hidraulico

l.~ Revisar nivel de aceite
2.4 Revisar fugas y corregir
3.~ Checar funhcicnamiento

Transitos

1.- checar templado de las cadenas
2.- Inspeccionar desgastes anormales
3.- Revisar nivel de aceites de mandes fi-

nales
varios

.~ Apretar tornilleria suelta

1
2.- Lubricacidn general de la miquina
3.~ Revisar y ajustar si es necesario

embragues direccionales

4.~ Revisar y limpiar respiraderos de

mandos finales.
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11.-~

12.-

13.-

14.-

15.-
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"SERVICIO DE 500 HRS. :

Revisar reporte del operador

Lavar la unidad

Cambiar agua del radiador, localizar y corregir
fugas en: radiador, bombha de agua, mangueras, etc.

Lubricar balerss y soportes de ventiladores, revi-
sar tensidén de bandas y estado de las mismas reem-
plazarlas de ser necesario.

Ccambiar elementos de filtros de aire, revisar man-
gueras y apretar abrazaderas del sistema.

Cambiar elementos de filtro de combustible, lavar-
tapones de los tangques, localizar y corregir fugas
del mi- -.

Cambiar aceites y elementos de filtros del motor

Revisar nivel de agua en la baterfa, limpiar y en-
grasar terminales, revisar tensidn de bandas del -
alternado o generador, baleros de los mismos, revi
sar funcionamiento de motor de arrangue.

Revisar y drenar aceite del convertidor de tensidn
lavar filtros magnético y metalico del mismo.

Cambiar aceite de la transmisidn y elemento de £fil-
tro del mismo, lavar respiradero, cedazo y tapcnes.

Revisar tornilleria, sellos y mangueras de la
transmision.

Cambiar aceite de la toma de fuerza, revizar ajus-
te de la misma, lubricar palancas.

Revisar embragues direccionales si son de pldstico
cambiarlos '

'
Revisar aceite y elemento de filtro de mandos fina-

les, reemplazar si es necesario

(

Revisar y corregir ajuste de frenos de ser necesario(
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17.-

18.-

19.-

20.-

21.~

22.~

23.-

13

Revisar ajuste de embrague de la direccidn
Revisar puente estabilizador, muelle y tacones

Revisar tornillos tensor del transito, ajuste de
bandas del mismo: ajustar baleros de las catari-~-

"nas de transito

Efectuar revisidn general del transito, elaborar
programa de reparacién

Apretar tornilleria y tolvas sueltas
Limpiar purificador de aire del motor auxiliar
Revisar ajuste del embrague del motor auxiliar

Calibrar bujias y platinos del motor auxiliar
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12.-

13.-

14.-
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. SERVICIO DE 1000 HRS,

Revisar reporte del operador
Lavar la unidad

Cambiar agua de radiador, revisar el sistema en -~
cuanto a fugas en: panal, bomba y mangueras,

Lubricar baleros y soportes de ventiladores, re -
visar tensidn de bandas y estado de las mismas-
reemplazarlas de ser necesario.

Cambiar elementos de filtro de aire, revisar map -
gueras y apretar abrazaderas.

Cambiar elementos de filtro de combustible, la----
var tangue ¥y tapones del mismo, localizar y cot---
rregir fugas del sistema

Cambiar aceite y elementos de filtro en motor, lo-
calizar y corregir fugas en el sistema '

Revisar nivel de agua, medir densidad limpiar y --
engrasar terminales de bateria, revisar tensidén --
de bandas de generador o alternador, cambiar bujes
o baleros de los mismos, revisar funcionamienteo --
del motor de arranque '

Efectuar afinacidn al motor, apretar cabezas y ca-
librar valvulas, revisar soplador o turbocargador.

Cambiar aceite a la transmisidn, lavar respiradero,
cedazo y tacones.

Revisar tornilleria, sellos y mangueras de trans--
misidn

Cambiar aceite de la toma de fuerza

Revisar cruceta de la toma de fuerza, ajuste de la
misma lubricar palancas.

\ 1]

Lavar tanque del hidriulico y caldera del mismo, =
cambiar aceite del sistema y sellos del filtro -—-
hidréulico .
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- 17.=-

18.~

19.~

20.~

21.-

22.-

23.-

24.-
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Revisar luces y tablero de instrumentos, localizar

cables y conexiones sueltas, reemplazar cables en-
mal estado.

Revisar embragues direccionales, cambiar de ser ne

_cesario. !

Cambiar aceite y filtro de mandos finales.

Revisar y corregir de ser necesario ajuste de fre-
nos.

Revisar ajuste del embrague de la direccidn.

Revisar fislicamente puente estabilizador, muelle y
tacones .

Revisar tornillo tensor del transito, ajustar bale
ros de las catarinas, revisar ajuste de las bandas
del transito, formular informe del mismo.

Revisar chassis, localizando y soldando fracturas,
revisar equipo bulldozer y reparar lo necesario.

Apretar tornilleria y tolvas sueltas..

Limpiar purificador de aire del motor auxiliar, re
visar ajuste del embrague, ajustar y callbrar bu~-
jias y platinos en el mismo.
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VI.- OTFLS FORMAS DE CONTROL.
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De Operacicnes -
. - 706

Un sistema2 Je mantenimiento no es completo si no compren-

de un méto<: para su control y evaluacidn.

Asi es posisle pensar en el Control de Operaciones con la
ayuda de:

REPORTE DEL OPERADOR. Este reporte realizado diariamente
debe inclui- las horas trabajadas, los tiempos perdidos, -
indicando sis causas; fallas pre 2ntadas, trabajo realiza
do y el freite de trabajo en que esté operando el eguipo,
indicdndose g} comportamiento de la midguina ante la adver
sidad de ma‘srjales pue puedan hallarse.

Este reporti del operador a menudo se pasa por alto, no -
tanto en el hecho de que éste sea llenado, sino en que al
guna observi-ign que esta persona esté haciendo, no se le
dé la atencidn que se merezca y entonces pierde su valor-
como detecti de los problemas del eguipo, ya que el ope-
rador mismo. guién al estar en contacto directo con la md -
Guina puede »scychar ruidos anormales que deben ser anali

zados cuidatssamente por el Departamento de Mantenimiento
y corregir € mal.

REPORTE DE I'RSONAL DE MANTENIMIENTO Y PROGRAMACION DE --
SERVICIOS. “ste reporte incluye el Programa de Servicio-
Semanal, es 'ecir, el programa en el que van fijadas las-

fechas 0 tiepos previstos de iniciacidn y. de termlnaclon
de act1v1daos 6 trabajo.

REFORTE DIA%) DE TRABAJO DEL PERSONAL MECANICO. Indica-
los tiempos nrmales y tiempos extras dedicados a una &6 =-
varias maquias durante el dia.

REPORTE DE CysyM0O DEL PERSONAL DE MANTENIMIENTO. Es la-
informacidn Ge controla el personal de mantenimiento y -
gue tiene gL yer con lubricantes, combustibles, filtros,

partes de derastes, etc., indicando la mdguina que haya-
consumido ésyg,

De Costos.

La mayor par:da de gastos de operacidn del equipo de mo-
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Costo Total de Mantenimiento

Costd de Mantenimiento del Egquipo
Costo de Reposicidn del Equipo

4 x 100

Este indice es indispensable para efectos de determinar -
el tiempo de reposicién del egquipo.



vimiento de tierra es el c¢costo de mantenimiento v repara-
ciones.

purante un periodo de ocho afios se puede gastar una canti
dad equivalente al 100% del precio de compra para rante--
ner éste equipo; bajo condiciones severas, esta suma se -~
puede llegar a gastar en sbélo tres o cuatro afios.

Sin embargo los costos para una maguina en particular pue
den mostrar :n patrdn irregular. Este es el resultado de
reparacicnes mayores o reparaciones costosas de conjuntos
tales como: carriles, motores y transmisiones, lo gue - -
ocasiona altos costos en el afio en que ocurre. Por ésta-~
razén es importante gqgue los usuarios de maguinaria lleven
un_recistro completo de los ceostos de cada madguina en par
ticular,

Este control de costos es el elemento bisico para operar-
cerca del nivel &ptimo del mantenimiento.

Para llevar un buen control de costes es necesarioc tomar-
en cuenta los siguientes aspectos:

1. Unificacidn de Criterios. Con esto queremos decir -
que se necesita definir claramente los conceptos de-
los costos para poder clasificarlos; a menudo se con
funde lo gque puede ser un material de consumo con --
una refaccidn & un material -simplemente, ejemplo: -
Filtros, soldaduras, estopa.

El usuario serd responsable de definir el criterio.

2. Disefio del sistema contable adecuado al tamafio de la
obra. Esto fundamentalmente se aplica al disefio de~
los reportes & formas para la integracidn de los cos
tos, incluyendo los conceptos anteriores.

3. Reportes de Costos a diferentes niveles. El1 Departa
mento de Mantenimiento es quién llevaré el Control -
de Costos por mdcuina, esta informacidén deber& repor
tarse: Al Departamento de Maguinaria para sus jui---
cios y evaluacién del equipo, asf como también poder
realizar los reemplazos de una manera mids.tecnifica-
da; al Departamento de Planeacidn de chras civiles -
para que éste pueda incluir los resultados de los --
costos horari.s de las mdquinas y proceder a los cdl
culos de costos de produccidn y considerar ésta in--
fermacién real para los presupuestos de la construc-

cidn de obras futuras. :
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Por Gltimo tardién debe enviarse estos reportes a la
Gerencia, para ;ue en funcidn de la politica de la -
compafiia sea ésta quién haga los juicios finales en-
cuanto a la efectividad de los sistemas, tanto de --
mantenimiento como de utilizacidn del eguipo.

De Resultados.

Ya deciamos gue un sistema de :ntenimiento no es comple-
to si no comprende un método para su evaluacidn; existen-~
métodos empiricos y métodos racionales para la evaluacién
de un sistema: los primeros se basan en la observac: “n --
del cbjetivo inmediato y los sequndos en el objetivo bisi
co,

Métodos Empiricos.

Estos métodos son recomendables, pués agqui lo mds impor--
tante es revisar periodicamente el trabajo de mantenimien
to para determinar el tiempo muerto del eguipo, instala--
ciones, etc., comparédndolo con el tiempo de utilizacidn -
en ese periodo. Se puede agregar el costo de la mano de-
obra, el costo de materiales, el costo del tiempo muertc-
del personal de mantenimiento, el porcentaje del trabaje-
de emergencias en relacidn con el total.

El registro de los datos tales como tiempo muerto del egui
po, tiempo de utilizacidn, tiempo muerto del personal de-
los diversos departamentos, por causa de mantenimiento, -

etc., puede hacerse mediante TABLAS ©& CUADROS, mediante -
GRAFICAS & ambas cosas.

La técnica mds eficaz para aplicar los métodos empiricos-
consiste en llevar el registro de lo indicado anteriormen
te en forma grafica, las cuales, analizadas, permiten ob-
servar las tendencias y proporcionan informacidn valiosa-
para la toma de decisiones.,

La presentacidn grdfica tiene la ventaja, sobre la presen
tacidn en forma de cuadros, de la objetividad; los hechos
o caracteristicas importantes se advierten con mayor faci
lidad.

La evaluacidn del sistema de mantenimiento se hace por --
comparacidénm es decir tomando como patrén determinado pe-
riodo del tiempo del pasado y midiendo con €l los sucesi-
vos periodos, :
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cuando durante un periodo ciertas caracteristicas del ---
sistema de mantenimicnto mejoran mientras que otras cmpeg
ran, como sucede generalmente, eS necesario-establecer un
criterio para determinar s. al final de cuentas el mante-
nimiento mejoré & empeord; dicho criterio debe ser econéd-
mico, de cardcter estimativo normalmente,

Métodos Racionales.

%

Este método es el cominmente llamado Métod> de Indices, y
a continuacién daremos algunos de los cuales pueden ser -
representativos, indicande gue algunas empresas han desa-
rrollado sus propios indices:

Eficiencia Administrativa de Mantenimiento.

Horas-Hombre Extra
x 100
-Horas-Hombre Total

%

Este indice ficilmente nos detecta la cantidad de tiempo-
extra gue estamos empleando en el mantenimiento.

Cobertura de Mantenimiento Preventivo

Horas empleadas en Mantenimiento Preventivo
Horas totales de trabajo de la maguina

% 100

Este nos informa el tiempo llevado en realizar el manteni
miento preventivo en relacién con las horas de produccidn
del equipo

Efectividad de Mantenimiento

Horas-Honbre en Mantenimiente Correctivo
Horas-Hombre en Mantenimiento Preventive

% 100

Este indice refleja la cantidad de tiempo invertido en --
emergencias, en relacidn con el total de mantenimiento --
programado. ' :

\
Costo de Mantenimiento Correctivo

Costo de Mantenimiento Correctivo
Costo total de Mantenimiento
(Predictivo + Preventivo + Correctivo)

X 100

Agqui se observa lo gue cuestan las emergencias en rela---
cidn con el costo de mantenimiento.



- | - 8i

Se entiende por plantilla bidsica de personal agquella compues-
ta por un grupe minimo de personas cuya actividad y capacidad
individual permita que la empresa logre sus gbjetivos primor-
diales.
I
Se entiende ademds gque este personal sirve de base para conse
guir y entrenar personal adicional de acuerdo con los regueri

mientos de trabajo.

En el ‘caso de mantenimiento debemos contar con personal bdsi-
co de: :

1. Supervisidn y control
. Operadores de maguinaria
Mecadnicos de taller. (Especialidades segin se reguie

[ %]

3.
ra).
4, Lubricaciodn
5. Electricistas corriente continua y alterna
6. Soldadores
7. Mecdnicos de campo (Mantenimiento Preventivo)
CLASIFICACIONES:

Es costumbre clasificar al personal calificado de mantenimien
to de maguinaria de acuerdo a su especialidad, ¢n la siguiente

forma:

1. Superintendente de maguinaria o jefe de maguinaria
2. Intendente, sobrestante de maguinaria © supervisor
3. Mecdnico "A" & Universal '
4. Mecénico "B" & Especializado
5. Mecanico "¢*
6. Ayudantes
7. Cperador Universal en operador maestro
8. Operador de mdguina especifica
9. Ayudante,
DEFINICTIONES:

l. El Superintendente de maquinaria es generalmente un Inge-
niero Mecdnico experimentado, cuyas funciones basicas son

a) Supervisién de mantenimiento y operacién iel equipo.
b) Administracién de mantenimiento
c) Planeacidn de mantenimiento e instalaciones
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d) Seleccidn de personal

e} Capacitacién del personal

Sobrestante & Supervisor.- Es el contacto entre los ope-
radores y mecinicos, asi como con Scbrestantes de cons~--
truccidn y el Superintendente de maguinaria en obra.

» Dirige, supervisa y auxilia en las reparaciones y manteni

miento del eqguipo generalmente es un mecdnico especializa
do, con mucha experiencia, dotes administrativos y de li-
derazgo con el personal, .
De la buena seleccién y preparacién que se haga con ésta-
persona depende en mucho la eficiencia del equipo en una-
obra. Debe ser un técnico mecénico con conocimiento en -
motores diesel, eléctricos, neumdticos, transmisiones hi-
drdulicas e hidrostdticas, plantas de trituracidén y asfal
to, etec. Asi como en operacidn basica de equipo pesado.

No debe ser reacio a progrémar su trabajo y debe saber --
elaborar informes y reportes al Superintendente.

Mec&nico "A".- Un trabajador o empleado clasificado como

"A", es aquella persona gue esti altamente capacitada y -

experimentada en el mantenimiento, reparacién y recons---

truccidn de la mayoria de los equipos de construccidn o -

gue cuando menos es especialista en mantenimiento, repara
cién de equipo de construccidén y gquien no necesita inme--

diata supervisidn para el funcionamiento exitoso de sus -

deberes. Generalmente es una persona con mids de 15 afios-"
experiencia en el ramo y cuandoc menos 5 afios en el campo,

con la empresa actual. i

Mecdnico "B".- Es un mecinico diestro en el mantenimien-
to, reparacién y reconstruccidén de la mayoria de los equi
pos de construccidn pero no en forma tan satisfactoria co
mo el de clase "A“. Generalmente no necesita supervisidn-
en los trabajos de campo y cuenta con mds de S5 afios de en
trenamiento y prdctica en el campo.

Mecdnico "C".- Es un mecf&nico técnicamente capaz peroc --
gue necesita mucha supervisién por su falta de experien--
cia, '

Ayudante.~ Puede ser un estudiante de alguna especiali--
dad a fin, o recien egresado de una escuela técnica. Como
su nombre lo indica ayudarid en todas las labores de lim--



pieza, desensamble, svministro de piezas Y armado a los -
mecinicos experimentados gue asi lo requieran,
NOTA: En las especialidades de electricidad, soldadura

equipos neumdticos, gasolina, etc.

Se puede usar el mismo criterio de calificacidn.
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*p1sCULDIPAS "

Desde que se comenzd a utilizar equipo para la construccién,-
se ha establecido gue la correcta conservacidn de ese equipo-
marca la diferencia entre eléxito y el fracaso de una empresa
ésta premisa es particularmente cierta en ésta época en que -
los precios de los equipos y sus refacciones se elevan dia --
con Zia en forma y proporciones gue nunca llegamos a imaginar
en efecto, en el ano de 1972 un tractor Caterpillar DBH egui-
asip con ecuchilla recta y desgarrador de un diente valia - --
©90,000.00 mientras gue al 20 de diciembre del afic pasado -
2 nos cotizd un tractor DBK con los mismos eguipos en - - --
3'788,000.00; es decir gue en algo menos de cinco afios el -
lor de la mdqguina aumentd en un trescientos por ciento.

W o AN Y

=

Se me 2ird, especialmente si entre el auditorio se encuentra-
alglin vendedor de maguinaria, que no estoy haciendo una compa
racidn correcta ya que no se trata de dos mdguinas iguales, -
cuesto gue el tractor DBK tiene 30 caballos de fuerza mas gue
el DBH, pesa una tonelada y media mds y estd eguirado con ca-

rriles lubricados: sin embargo, la diferencia en potencia y =

productividad de la midguina nueva no es suficiente para com--
pensar las grandes diferencias en costo de operacidn pues ade
mas de la diferencia en precio, de cinco afios a la fecha el -
salario minimo y por consiguiente los salarios de los operade
res, han aumentado en un 160% y el precio de combustibles, 1lu
bricantes y en general todo el material de consumo y refaczip
nes hd aumentado también muy considerablemente de manera gque-
para gue las mejoras de los nuevos modelos llegaran a compen-
sar esas alzas en los costos de operacidn, seria necesario ---
gue dichos modelos fueran dos o mds veces mas eficientes que-
los modelos de hace cinco afios, cosa gue desde luego sabemos-
gue no sucede:; as{ pues, para desempefiar un determinado traba
30 necesitamos ahora desembolsar dos & tres veces mids gque ha-
ce cinco afnos.
.

No tenemos a la vista nada qQue nos haga pensar en un cambio -
de ésta situacidn; por el contrario, la grave escasez de ener
céticos y la carencia de materias primas gue el mundo estd pa
de-ciendo no puede dejar otra alternativa gque nueveos y mayo--
res aumentos en los precios y en consecuencia no tenemos otro
camine gue el tratar de compensar tales alzas sacando mayor -
provecho de nuestros actuales eguipos buscando gue se conser-

ven en perfecto estado de trabajo por mas tiempo, con menos -

paralizaciones, mencr censumo de refacciones y menos desperdi
cios que tanto inciden en los costos.

- ——
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En términos qenerales y como promedio podemos pensar gue en -
12 mayoria de los trabajos dec construccidn pesada, por cado -
pcso de obra estimada, de ochenta a ochenta y cinco centavose
se hicieron con equipo y solamente de quince a veinte centa--
vos se hicieron con mano de cobra y materiales de construccién
Ante todas éstas consideraciones nos preguntamos ¢A guién co-
rresponde vigilat que a las miguinas se les d& el debido man-
tenimiento y se operen en forma correcta para aumentar su ren
dimiento, disminuir paralizaciones, incrementar el tiempo de~
vida Gtil y conseguir costos de operacidén miAs bajos?

Py iy s
indiscutiblemente que es en el Superintendente a3#k.ka obra en-
quién recae la total responsabilidad de ese cuid®&do 'y manteni
miento puesto que si es el equipo la herramienta qQue le permi
te ejecutar del 80 al 85% de su trabajé, también debe ser el-
equipo guién absorba la mayoria de:sus cuidados y atencionesy
sin embargo, harto frecuente .e§s encontrarnes con Superinten--
dentes "de oficina" que no salen.al campo y gque si alguna vez
lo hacen es tan solo para observar el avance de alguna cuadri
lla de albafiiles ejecutando obras secundarias gue no le repre
sentardn nada en los resultados de la obra ¢(Cudl puede ser la
causa de gue nuestros Superintendentes actien en una forma --
tan absurda...? . Simplemente el desconccimiento total del -
ccuipo gque tienen en las manos, no Lo conocen, no lo entien—-
den y por consiguiente jamis se acercan a él y procuran evi--
tarlo dejando su manejo y cuidado en manos del sobrestante, -
mecanicos y engrasadores gue no solamente abandonan su mante-
nimiento sino gue incluso lo operan en forma incorrecta acelg
rando su destruccidn.

Esd si, es denominador comin de todos esos Superintendentes -
pretender justificarse a base de muy usadas y sabidas "Discul
pasll. L

Si preguntamos la razdn por la gue una magquina estd trabajan-
: = i-agud_del Tadiadox. g nos responde de inmediato:

"L vamoy—d arreYlar-el dohingom ." tengo establecido el sis-
tema de h os servicios deé mantenimiento los domingos por

que as{ no se pierde tiempo de trabajo... obviamente ese Su--
perintendente ¢¥~UR 1lUSC . si piensa deveras Que su mecédnico,-
después de haber trabajado toda la semana va a poder ejecutar
las debidas labores de mantenimiento a toda una flotilla de -
maguinas en la maflana del domingo y auxiliado solamente por -
dos o tres ayudantes ignorantes y las mds de las veces crudos
y desvelados, naturalmente gque no puede ni siquiera cambiar--
les aceite vy filtros mucho menos corregir fallas que en la ma
yoria de las veces ni siguiera le reportan, as; gque aguella -
midgquina que vimos tirando el agua del radiador ﬁ;br& de seguir
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igual no por unos dias como el Superintendente supusd sino -~
per varias semanas, al estar roto el radiador el sistema de -
enfriamiento no puede trabajar a mayor presidén que la atmosfé
rica, en consecuencia el agua hervird y se convertiri en va--
por gue se aloja en las partes altas de las cdmaras de enfria
miento formando trampas hidriulica: gue impiden la correcta -
circulacidn del refrigerante y dando lugar a puntos calientes
. gue acaban por provocar la rctura de las cabezas, es entonces
cuando forzosamente habrd que parar la midguina y arreglarla -
con todo el dlsgusto del superintendente que nos dird indigna
do "Todas las maqulnas gue me mandan son viejas y se descompo
nen a cada rato...".

Otras veces las migquinas resultan muy aguantzdoras y duran mu
cho tiempo trabajando en adversas c<ondicioney sin "tronarse®,
el operador se acosturmbra a esa situacidén y simplemente se 1i
mita a estar repon;endc*ei gua-perdida—¥ do—se acuerda' y
1o hacé“Gtilizando del a agua dlSDonlble, gﬁaiiarco mids cercano
aguas sucias, cargadas de sales atacan las camisas y paredes-
de las cdmaras de enfriamiento, ademds las burbujas de aire -
contenido en el refrigerante golpean las partes atacadas des-
prendiendo las costritas de -éxido hasta la perforacidén total-
de la camisa o paredes del block... la reparacidén es todo un-
ajuste completo de motor que ademds de lo muy costoso manten-
dré paralizada la maquina qguizds por mucho tiempo pues es muy
probable gue el distribuidor local no tenga todas las piezas-
regqueridas y se necesite importarlas,

Si cbservamos gue la rueda gufa o la: cat%i' -He. un tractor ge
estén gasyando incorrectamente-y preguntim aT" Supe-~:-enden

te la cg'ﬂa por‘ia cue no hé ordenado gue se corrija el desa-

lineamiento de los carriles de la mdguina nos contestari: égsi
hemos Dod1dogﬁgiégggz;qaﬁéqglna.E rque hagpabide. muchisimogy
brabajo U7 es necesario terminar tal parte para cerrar la es
timacién... pasa el tiempo, se terminan las obras gue se re--
guerfan y se ejecutan muchas otras sin que nadie se vuelva a-
acordar del estado en gue estaba trabajando aguella maguina -
hasta que llega el momento en gue se revienta un eslabdn de -
la cadena y la miguina se desbanda... entonces nos damos cuen
ta de que al trabajar la miaguina desalineada se provocaron --

ricciones extraordinarias y desgastes imprevistos que dieron
por resultado la total destruccidn de cadena, rodillos, guia-
y catarina... algo gue tambiérn habrd de encender la furia del
Superintendente al enterarse del ccsto de reposic;én de tales
piezas tal vez cercanc al medio millén de pesos.

s SRR

W -~
Si preguntamos la causa por la Que NG 6@ ha-Tepuesto la tolv var
proteciTia del tornillo tensor de un tractor se nos dird gue-
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: ;c”"ya se ost4 acabiando la-obra. va seiEris el _personal* y-
T e Bt = .

por eso no hi sido posible hacer esa tolva,.. &8 casi seguro-
que esta disculpa provenga de la misma persona gque meses an--
tes, cuando la obra estaba en plena actividad noa argumento -
la anterior... cuando la obra esti en ebullicién no gqueremos-
parar las mAgquinas ni un solo minuto para atenderlas y cuando
va ha llegado la calma c ya se cortd al personal © ya no hay~
dinerc y lo {inico cierto es gque a las miAquinas nunca se las -

atiende porgue el Superintendente no entiende que toda miqui-
na debe ser objeto de determinadas atenciopes minimas y jzmis
est& dispuesto a proporcionarselas; si en ese ﬁbtnlllo tersor
llega a acuflarse alguna piedra que impida su- Iiﬁro movimiento
es muy probable que tengamos gue padecer la. rotﬂia de la cade
na, de la rueda guia o de los mecanismos del manﬁo final, lo-
gue dard pié para que el Superintendente vuelva a trinar con-
tra las maquinas "viejas" que le han mandado.

¢ Por -qué—no: se-hammandadsé apretar los-tornillos” g& Ias zapa-
ﬁas'de ésa'méqulna?ffl es gue-"mi~obra-es miy chicd y ‘no aguan
ta. tenéi“un mecEﬁIEﬁ“qne:ia‘dtlenda.... le voy a pedir al ope
rador™ ‘que s &1 apriete esos S tornilles,... pero el operador ni -
tiene la herramienta necesaria ni tiene idea de cémo y qué --
tanto debe de apretar esos tornillos que vuelven a aflojarse-
abocardando los agujeros de la cadena y de la zapata e inuti-
liz&ndolas... Nada hay mds falso Que ésta disculpa "mi obra -
es muy chica*..., si gse decidid enviar equipo a una obra es -
porgue resulta mds econdmico ejecutar el trabajo con maguinas
que a mano y el costo de operacién de una maquina incluye, --
desde luego, su mantenimiento o sea los salarios del perscral
encargado de ejecutarlo y los materiales de consumo y c=2fac--
ciones regqueridos... bien triste serd la actuacidén de un Su--
perintendente gue pretenda obtener utilidades a base de necar
el mantenimiento a su equipo, no obtendré tales utilidades y-
si en cambio se acabaré torpemente el equipo gue se puso a2 su
cuidado,

Se observan en la obra miguinas trazbajando IR el ¥apdn dalj-
depbsitq-deTonbustidle y aXjifeguntar la causa se nos infor-
ma” "ap s L se oo Tt Tan Gl curno-decancc?®e ., y si dos sema-
nas después volvemos a la cbra todavia encontramos esa magui-
na trabajando sin tapdén porgue el Superintendente considera -
gue no es necesario gastar dineroc en algo cuya carencia no im
pide gue la miquina trabaje... no entiende gque la falta de --
ese tapdn puede dar lugar a gue entre polvo y contamine el --
combustlble, provocando fallas y descomposturas del sistema ~
de inyeccidn muchisimo mds costosas gue el tapdn cuyo costo -
se pretendid economizar.
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Ensefiar desde las aular a lrs futuses Superintendentes habré-
de redondear y complementar la magnifica labor de la comisidn
de Capacitacidén y se traducird en un aumento notable de la --
productividad y desde lueco ce la remuneracién y bienestar de
todo el perscnal ligado al ecuips.



80—

"No 1o arreglamos porque sdlo iba a trabajar un par de dias®
sin embargo el trabajo se alargd mds de lo previsto y ahora -
nos damos cuenta de gue el no haber colocado a’ tiempo un dien
te del bote de un cargador frontal provocd la caida de otros-
dientes y la total destruccién del labio y adaptadores, una -
intervencidén a tiempo hubiera costado bien poco dineroc y se -
hubiera realizado en cinco minutos el no haberlo hecho regue-
rird ahora de mucho tiempo y alto costo para rehacer totalmen
te el bote.

"La miguina estd sucia porgue no nos han surtido estopas pero
siempre se le hacen los servicios de mantenimiente indicados"
desgraciadamente este razonamiento es totalmente falso, no es
‘posible gue una miaquina que a la distancia se ve sucia esté -
siendo atendida; una magquina no se ensucia de un dfa para - -
otro, primero, estando originalmente limpia, aparece una pri-
mera fuga, si hay mantenimiento, el encargado de llevarlo a -
cabo cecrregird la causa de la fuga y limpiard la parte sucia,
labor que le demandard quizds gquince minutos o media hora pe-
ro si no hay mantenimiento, si nadie ve la falla, a la vuelta
de ocho dias toda la mdquina estar& totalmente sucia y ni si-
quiera serd fic:. distinguir por donde estid la fuga.

Al observar una motoescrepa trabajando con un llanta sensible
mente baja preguntamos si se han verificade presiones encon--
trando que el operador no tiene medideor de aire y el Superin-
tendente nos explica: "esos medidores son muy <€aros y no se -
les puede dar a todo mundo... en el almacén tenemos uno"... -
efectivamente, el costo de ese medidor de presién de ajire os-
cila entre ciento cincuenta y doscientos pesos, cifra gue al-
Superintendente le parece muy elevada mas no asi los cincuen-
ta v ocho mil pesos gque vale una llanta de esa medida y gue -
se destruird al rodarse baja, el total desconccimiento del -=-
equipo que estd manejando hace gque ese Superlntendente actie=-
en forma tan absurda. . —

Las miguinas estacionarias constituyen un problema todavia ma
yor .que aguellas que se desplazan csbido a que el Superinten-
dente considera gue las primeras pueden ser operadas por cual
guier persona; noc 'se nmueven; no hay por consiguiente peligro-
de colisiones o vuelcos, no es posible atropellar a radie y -
en consecuencia el operador no necesita experiencia ni conoci
niento: no tiene gue hacer nada... solo vigilar la miguina‘..
y manda como operador de cecmpresor a una persona totalmente -
icnorante y como radie se preocupa por darle instrucciones dg

1ladas de lo gue tiene gue hacer y atender simplemente lo -
encontramos junto a la miguina en calidad de "yelador”... por
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supuesto gue esa persona no sz jari cuenta de ninguna falla -
de la miquina y como ademds a ésta se le han desconectado los
dispositivos de seguridad porgue: 3an mucha lafa"... cuando -
menos 1o esperemos habremos de enfrentarnos a una seria des--
compostura que el Superintendente achacard a gue "va las na--
guinas estdn muy trabajadas".

Todos los gue nos encontramos en contacto con el equipo escu-
chamos constantemante éstas y nuchas otras "Disculpas" que --
nuestros Superintendentes nos cifrecen tratando de justificar-
el abandono en gue tienen las maguinas a su cargo, sin embar-
go su actitud, si no se justifica, cuando menos si se explica
va gue nunca nadie les hd haklado de lo que es una miguina, -
cédmo funciona, cudles sus ventajas y limitacicnes, cuales las
condiciones en gque son mds eficientes y cuales las hacen in--
costeables, gue cuidados reguieren y como pueden variar los -
costos al aumentar o disminuir las paralizacicones; al cambiar
el coeficiente de eficiencia en la operacidn y al variar el -
tiempo de vida (til de una rdézuina.

La gran mayoria de los equipss gue utilizamos en la construc-

cién son de importacidén y en consecuencia la adgquisicidén tan-

to de la miguina como de sus refacciones repercute adversamen

te en nuestra balanza, por ello es obligatorio que a toda cos

ta tratemos de aumentar la productividad de esos equipos y pa

ra lograrlo no creo qQue exista ctro carmino gue la capacitacién
del personal encargado de operar y conservar esos equipos.

Ya se hd dado el primer paso, ia Cdmara Nacional de la Indus-
tria de la Construccidn con la Asociacidn Mexicana de Distri-
buidores de Maquinaria, A.C., han iniciado conjuntamente un -
programa de capacitacidn para mecénicos y operadores de magui
naria de construccidén a travéz de la "Comisidén de Capacita--e=
cidén para Operacidn y Mantenimiento de Maguinaria” mediante -
dicho programa hibilmente dirigido por el Sr. Ing. Vicente --
Saisd Sempere, se espera mejcrar nctaklemente el promedio de-
conocimientos del persornal de maguiraria en todos los niveles
pero dado gue mientras gue el 3uzc-intendente de construccidn
no esté convencido de la necesidad de atender sus maguinas po
co podrén hacer lcs mecfnicos y derds personal a sus érdenes,
quiero decir, gue en el Décimo Primer Congreso Mexicano de la
Industria de la Construccién, solicité, gue dentro de sus con
clusiones finales-se incluyera el scolicitar y obtener de las-
Auteoridades Universitarias gue en los planes de estudio de --
las carreras de Ingenieria Civiel e Ingenieria ‘Mecdnica se in
cluya, como mazeria cbligatoria, la "opesracidn y Mantenimien=-
to del Equipo de Construcciénl
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METCOOS PARA LA SELECCION DE EQUIPO

USC DE MODELOS

- Concepto de modelo
- Clasificaci6n de modelos
Por 1a forma de representacidn

Descripcién escrita (hablada)
Iconicos
Légicos {diagramaticos)
Anal6gicos

Simbdlicos (matemdticas)

Por el uso
Comunicacién
Andlisis
Prediccitn
Control

. Entrenamiento

- Modelo versus realidad

/

/

M. s

\\\\\S{//_—~005t0 ﬁi;i}///: //

pt P
P \ F
-~ Te—

Ing. José Pifa Garza.

/— Costo de construccidn
del modelo

Costo de los errores por
inprecisién del modelo

c—

o
y o

del

Grado de. perfeccidn

wouelo -



- Actitud ante el uso de modelos matemdticos.

- Preparacién matem&tica del ingeniero

Materia = Créditos

[Y=]

Matemiticas I
Matemiticas II
Matematicas III

. Matemsticas 1V
Algébfa Lineal
Computacifn Humérica
Probabilidad y Estadistica
Ingenierfa de Sistemas I
Ingenieria de Sistemas II.

Total de créditos

W NS W N e
h OV W0 W WO W O WO

Lo~
N

- Objetivos de 1a formacién matematica del ingeriaro

- Evolucifn de las herramientés para el manejo matemiatico de ﬁroblemas
~ Concepto de sistemas

- L{mitacjoneﬁ bara el empleo del instrumental matemitico

- Diménsionamiento econdmico de los prob]émas de movimiento de tierras

- Costo y valor de 1a informacign

Problema: : ,
Se desea determ1nar 1as d1men51ones de una viga de madera en
voladizo de 3.50 m de longitud, su3eta a una carga en el extremo
libre de 4.5 ton.

En atencibn a las caracteristicas de trabajo se requiere un
desplazamiento vertical menor de 3 cm. en el extremo libre.

Se deberd especificar una secc16n rectangular en que la rele n
base/peralte sea de 1:1.5 '
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"Problema de Transporte"

al

b

Se tienen n origenes posibles de un determinado articulo.

En cada uno de ellos se produce una cantidad conocida de articulos:

gy Aoy Bypree@.peee, &
AR A L LA

Los articulos se deben transporiar a m dJdiferentes destinos,

tn cada destino se renuiere una cantidad definida de tales articulos:

b;b,b J.I.' bj'...'bm.

3!‘

Se conoce el costo unitario ij que resulta de obtener un articulo en

cada uno-de los j -destinos segdn cada uno de sus n posibles origenes

problema consiste en:

Determinar la cantidad xij de artTcUlos que conviene enviar de cada
uno de 1o origenes i a cada uno de los destinos j , de tal mane-
ra que el costo total de transporte sea minimo.

Suponiendd que existe una variacién-lineal de costo de produccién
y transporte en funcidon.del nimero de unidades requeridas, 0 sea que
si el costo de producir y enviar un articulo del origen i al destino

J esc.. el costo de -entregar: articulo serd c. X..
ij 9T X4 Ci5"13
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284880 a 28+900

28+900
920
940
960
28+980
29+000
020
040

060

" 28+080
29+100
) 120

140
160
29+180
29+200
220
2Lo
2¢4

294280
29+300

320
340
360
29+380
29+400
520
4o
Leo
29+480
294500
520

~ 5ho
560
29+580
29+600
29+620

Bco a 500 m. der.

- 28+920
940
960
980

294000

29+020
040
060
080

29+100
29+120
140
160
180

294200

294220
240
260
250

29+300

26+320
340
360
380
29+400
29+420
Lgo
L60
480

29+500

- 2%+520

540
560
580

- 29+600

29+620
29+640

est. 33 + 000

Terrapléen ficticio

Sumas iquales

VOLUMENES DE TERRAPLEN, CCRTE Y BANCOS

CORTE

Origen No.

N =

~ o B

W o

10
11

12
i3
14
15
16
17
18

de 19

Volumen

57
70

203
ko6

392
126

386
344

580
359

161
367

. 252

201
189
136

34

5000

9265

"TERRAPLEN
Bestino No

SOV W N =

D 0O~d

10
1

i2
13
14

17
18
19
20

- 21

Volumen

Ic-l
154
118
110
102

50

87
204
217

142

122
780
217

. 985
849

67
60
h7
52

4712

9265
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Terraplén/Corte

i
2
3

10
i1
iz
13
14
15

16

.iTI

is
19
20

21

124
154
1i8
110
102

50

a7
Zhb
217
142

26
122
780
217
985
849

67

60

o7

52

LYS V-

°265

.

100
a9
el
Y
2n
0
%0
60
80
132

149

164

172

180

. 2hh

2ic
2Th
281
288

295

57

433626
2 3
128 116
100 108

80 100

ED af

W 69

20 4

20 o

40 20
I
124 116
132 124
156 148
164 156
172 164
126 188
204 196
267 260
274 267
201 274
288 281

0 0

o2

148
140
132
124
116
108

40

20

60
80
116
124
132

156

ig6h
228
236

2Lt

‘252

203

156
148
iu0
132

124

116

60
19
20

40
60

118

116

124

148

156

220

228

236

2ht4

40k

164
156
148
1440
132
124
80
60
40
20
40

100

108

116
140

148

T 212

220
228

236

392

172
164
156
148

140

132

100

80

60"

20

a0
100
108
132
140
204
212
220

228

126

164
156
124
116
108

20

20
39
60
108
116

180

204
193
155

18%

164

132

124

116

T2
L8O
L68

116

COSTOS UNITARIOS DE TRANSPORTE.

236

228

212
204
196
164
156

148

108"

160
&0
.20

20
40
140
148
156

164

580

212

20

172

1eh

156

116
108
60
4o

20

20
132
iun

148

156

359

267
260

252

244

23t
2eae
19¢
188
i80
140
13¢
108
100

a0

20

10¢
11€
124

132

161

13
274
2e7

2€0

244
216
204

i4d

108
100
40

19

252
244

212

1438
124
116
108
68
40

80

15
238
281
274

267

- 260

252
220

212

204
164
156
132
124

116

89

60

60

89

16
295
283
281
274
267
260
228
220
212
172
164
140
132
124
100

80

40

60

80

100

189

17
o2
285
2388
201
27h
267
2316
228
220
130
a7
ius
160

132

100

20 .

40
69

go

136

is

302
295
288
281
274
2u4
236
228
188
160
156
148

140

"116

108

20

40

60

34

19
1081
1074
1067
10640
1053
10u6

1038

899
843
836
829

522

5000
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Terraplénftorte ¢ 2 3 & 5 6 7 . 8 9 10 11 1% 13 1& 15 16 17 18 19
1 12« 8 0 0" 0 0 4 76 9 ¢ 0 O r o 9 0 9 O g 0
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113 ] 0 0 0 C 118 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 1410 . 0o o o o 3B 72 0 9 © 0 O © o o o 9 o @ 0

5 102 T 70 2 g 23 0 R 0 0 o J ] ] 0 0 0 0
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SIMULACION

- Otra clasificacidn de modelos

deterministicos estatico
estocdsticos dindmico

- Concepto de Simulacidn
- Metodologia

Definicién de objetivos

Obtencién y revisifn de datos, andlisis del problema
Disefio del experimento

Construccidn del modelo

Validacién (calibracidn del modelo)

Simulacidn

Andlisis e interpretacifn de resultados

Problema de seleccidn de equipo

Se necesita efectuar un movimiento de tierras en un volumen de 400,000
m3 de un banco a un tiradero; la longitud de acarreo es de 1 200 m.

Se ha analizado el problema y se recomienda efectuar el movimiente uti-
1izando un cargador Michigan de 3 1/2 yd3 y8 camiones fleteros,cuando
se presenta una opcidn interesante que conviene analizar.

Caracteristicas de la opcién.

- Cargadores de la misma capacidad a un costo horario efectivo de
$ 160.00/hr vs § 200.00/hora del prlmero

- Los cargadores son defectugsos; el tiempo promedio entre fallas es de
6.5 horas segin funcidn de probab1l1dad (1) y el tiempo de compostura
promedio 2s de 4.5 horas segiin funcion de probab111dad (2) - Esta in-
formac16n se garantiza ampliamente.

- En compensacifn, el fabricante ofrece enviar sin costo para el cons-
tructor, otro cargador igual por el cual sélo se padara el costo ho-
rario efectivo, de manera que cuando uno este descompuesto entra el
otro en operacibn.

- E1 fabricarte también ofrece proporcionar a un mecdnico y cubrir les
reparaciones que surjan durante el desarrollo del trabajo.

- E1 constructor tiene la obligacidn con los fleteros de pagar $ 60.00/
hora en caso de descompostura del cargador, en compensacifn por tiem-
po de espera.
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INTRODUCCION

El equipe de censtruccidn renresenta para quien to posee, LITI
bien de capital qgue, mediante el trahajo gue desacvolla, dehe
reportar  utilidades de tal magnituad, gqite hagsa atractiva la

inversidn e Al.

En muchase Empresas dedicadas sobkre todo & 2 l1a construccidn
pecada., gran pairte de su activo lo constituve precisamente la
MACHIIMNARTIA, por lo gque es indispensable cuiday coin esmero su
operacldi % mantenimiento TaA lograr recsultados
catisfactorios.

Ademas, ias mAguinas, por  razdén natural de su uso,  van
zufriendo desgastes -en sus pilezas vy MeCanlismos gque oCaslionan,
por wnma parte, una disminucidn gradual en su capacidad ds
producclidn v por otra, costos esxcesivos de mantemimiento gue

hacen antiecondmica su operacidn.

Se plantea entonces la necesidad de saher en Jué momento,
desde el punto de vista econdmice, es conveniente reemplazar
la maguinaria o hien, ejercer sobre ella alguna operacidn

tal, gque nos permita alargayr su vida econbmica.

El _propbsito de estos apuntes, ez el de dar a conocer los
factoree que se consideran en los modelos de reémplazn de
equipo, sin mayor ambicidn que la de despeftar la i1nguieted
en este tipo de estudios promoviendo la implementacidn de wun

s necesidades

11

sistema de infermacidn adecuado a 1



particulares de cada interesado-

i- CICLO DE VIDA DE UNS MARLIMNA
£l cicle de  vida ftil de una miguina, @ 1micia  can 51
Fabiricacihr. Bctualmente, la fabricacidn de la May i oaTte

del equipd gque uwtilizamos, ce lleva a vako en el extranjera,

€1 kien algunas  motoconformadoras o motoniveladoras,
tractores, equipe de  trituracidn v dragas  pegquelas son

conctruidas en nuesktro pals.

de

81 salir de l1la fahirica v ponerse a la venta, el equipo
conskiruccidn pasa & formar parte de wuna amplia  gama de
productos similavres contira loe cuales habhivd& de compebtir. En
estg stapa so0n MUy itmportantes sus caracterlsticas flsicas,
lgs mecanrnismos gue lo integran, su disedo v decde luego, la
versatilidad que pueda tener para adaptarse a las ;ondic1ones
de trakajo del medio donde se vende.

Al compirador, le interesan aspectos tales como el‘soporte de
servicio gue pueda recibirv, el futuro valovr de rescate gue
wodrd ockteney por. el equipo, las facilidades econdmicas gue
el vendedor le otorgue, etc.

Asimisme, wuna vez adguirido el eguipo, la preocupacidn del
dsuario ser& lograr la maxima produccidn al menor costo
posibhle. Este puede loygrarse si, entre otras cosas, se le
propovrciona a la madguina el mantenimiento adecuado qgue le
permita estar siempre en condiciones Optimas de sevvicio, asi
como una correcta opeiracidn.

3in  embargo, la operacidn del eguipo no puede prolongarse

indefinidamente por lo cual, en un momento determinado, el



propietario deberd decidir sohie sy reemplazn e imiciar

nuevamente el procesce  de seleccionar otro  edquipo de
caracterlisticas similares.

Ze MODELDS TE REEMPLAZO

Muchos de los modelos matemdticos avlicados en los estudios
de reemplazo de equipo. taoman comg Tuente de 1nformacidn los
COSTOE  gue s8 van generande & lo large de la vida ftil  del
EILlma .

For ellao, el establecimiento de un sistema de informacidn de
costos  gue nos permita integrar un bance de informacidn  de
cads una de las mbgulinas con datos provenlientec divectamente

de las aobras, es fundamental al fratar de aplicar |1

Pt
in

metodologltas disponibles.
Z+1 FACTORES UE DETERMINAN  EL REEMPLAZOD

lLas causas principales gque provocan gue wn ACTlvOo sEa
reemplazado sons

ay El1 deterioro flsico

by E1 cambkio de necesidades

£y La ohsolescencia

&y EbL  DETERIORD FISIQO.—- E1 uso de wn activo, grnvoca =
deterioro a traveés del tiempo, esto trae como consecuencia la
elevacidn ae los costos por pérdidas de tiempo dekbidas a

descomposturas cada vez mds frecuentes, por mayor consuame de



o

gnergla ¥y por pérdida de potencia o eficiencias

by EL CAMRIMS DE MECESIDADES.— Cuandeo exicte wn cambiao en el

tipo de trabajo gque la Emprecza decarvolla por efectos de  la

51}
]
It
i

demanda, pusede ocasionar gue el eguipo gue sg tiene resylte
insuficiente o0 sobrado para atender la carga de tvabajo a ia
que estd sometido, lo cual se traduce v altos casteos de
produccidn.

¢y CBESCLESCEMCIA.~ Cwandp en el meycado aparecen innovaciones
tecnolbgicas en el tipo de activo gue sz utiliza en  una
Empiresa, esta ve incrementados sus costoé de oportunidad; es
decir, el costo gue se puede ahorrar si Compra el nuewvo
acti?o que es mds eficiente.

La vida.econdmica de wna maguing, cserd entonces el peiriodo
que  transcurve desde que dicho active entra en  operacidn,
hasta ogue se alcamza la maximizacidn de las utilidades
gereradas por el mismos

Becde este punto de vista, existen realmente dos tipo de
problemas relacionados con la vida del equipo gue inmfluyen en
las mds importantes decisiomes relacionadas con el mis&c: del
equipo gque va se tiene y de los ireemplazos futuros.

El primero,es um problema de sustitucidn del equipo que ya no
€s suficientemente rentakle para la Empresa. El1 segundo, es
un  problema de estimacidn de la vida econdmica con el ohijeto
de determinar cudnto tiempo conviene reteney el Fctivo. En
estas breves notas, se trata el segundo caso.

Paralelamente, la estimacibn de la wvida econdmica, puede
resultar may Atil también para los siguierntes piropdsitoss:

t.— Estahlecer pollticas de reemplazo



Ze— Estimar costoge de operacidn v precios de venta

-

Ze= Planear actividades futuras de la Empresa

Sz DOETOS ACUMLMWADOS PROMEDIO
La vida econdmica de une activo, €5 Tuncidn de los patrones de
variacldn gue & través  del tiempo tienen los ‘costos
civguientest
La2-1.- DE OFPERACION EN EFECTIVO

Dedede= DE QOPORETUNIDAD POR DESCOMPOSTURAS ¥ PERDIDAS
DE PRODLICTIVIDAD

Z.Z«%.— DE CPORTLUWMIDAD POR DQSDLESCENCIA

Z.2.d.— DE FREOQFIEDAD DEL ACTIVO

U]
m

La wvariacidm de estos «costo a lo large del tiempo,
reprecsenta grdficamente en los anexos, donde se ohserva Jgue
les tres primercocs aumentan con el tiempo con lo gque influyven
para acortar la vida econdmica, en tanto gue el Altime, al
dismiviair conel tiempo influye en alargar dicha vida
econdmica.

La vida econdmica, gqueda determinada por el tiempo en el cual

la suma de los costos anteriores se minimiza.

ZeZede— COSTOS DE OPERACION EN EFECTIVO.
Estos cestos, incluyen los cargos' de CONSUMOS de
comhustihles, lubricantes, energla y otros, mance de obra, v

materiales de operacidn y mantenimiento rutinario, materiales

ir



¥ mawvio de obra de reparaciones v mantenimiento preventive v
las costos indirectgs wvariablszs de talleres. Los costos de

cpevacidn  &n  efectivo no  debern inmcluivr  loe ST

it
=8
m

[I]

depreciacidn e intersses va que estos se incluyen en  lo

i

costos de propilisdad. Se deken incluiv evn este vrengldn, todos

les costos enm efectivo gue dependan de la edad de la méguina.

Eztaos costes, provievnen directamente de las obras donde  se
emplean 1os  eguipos v coanviene agiruparles de  la siguiente
Mareras

DT 1.1 OPERACION.

ks el costo total derivade de las érngacinnes gjue se  hacen
por concepto de pago de salavios al persenal encargado de
operar las madgquinas. [e determina en base a la lista de rava.
identificacndo & los operadores v ayudantes divectamente
encargados de la méguina o grupo de mAaguinas, cuantificdndose
a fpartir del costo total gue para la Empresa  representa  la
iabor del tranajadoir.

ZeZa1l.E CONSUMOS.

Incluye los cargos originades por el consumo de combustikle o
cualguier otra fuente de energla, lubricantes y filtiros.

Se determina en hase al repovte de cargos gue el  almachn
mensualmente acumula de.leos vales de salida, e indican
bdsicamnente la descripcidn de la pieza, el nimeio de parte,
el nrdmero econdmico de la maguina en gue se usa y el cargo
jue  corresponde de acuerdo con el catdioge de cuentas de 1a
ohvras

ZeZal.3.— ELEMENTIS DE DESGASTE.

Comprende  cargos originados por sustitucidn de  lementos



VMET1as Como cuchillias, Jevllanes, tornilleos v tuercas,

dientes para hotes v para escacificadores, table de acero,

etic. ¥ omateriales ysados para el revestimiento de los mismos
elementos. Eete costo g determina de la misma manera gue =1

del inciso anterior.

Eedel el MAMNTEMIMIEMTO MEMIR.

incluve les costos oecaziomades por materiales v refacciones
necesarios para llever a cabho  todas las  gperaciones de
rutina, servicios vy mantenimiento  gue e reguieren  pars
conservar en condicicones de trabajlo a las méguinas, YoOgIe 110
esthn contemplados en el inciso anterior. Se determina de la.

misma forma gque los consumos.

FeZeleSe— LLENTAS.

Es el rosto debide & la disminucidrn del valor original de las

i)

llantas como consecdenciax del uso., mds 1os cargog por 1
refaccicnes, materiales v eguipo auxiliar wecesario  para
hacer las reparaciones de las llantas (caAmaras, valvulas,
corbatas, birlosg). Se determina de acuerdo &1 reporte de
horas trahajadas mensyalmente poi cada equipo, agregdndosele
los <costos de operacidn gue se vecikben como cargos en  las
pdlizas del almacdn que contabiliza los. vales de szsalida
covrespondientes .

Zelalet.— TALLEF MECANICD.

E1l costo de taller mecdnico, se divide en mavo de oiora,

equipo auxiliar v herramientas v mantenimiento. Comprewnde los

cargos  anteriores gque no pueden ddentificarse directamentg



car algﬁna magqitina-. E1 cocsto obtenido por estos conceptos, se
prorrateé entire todacs las mAdguinas, tomainde come  hase  la
tarifa de venta horaria.

2L COBTOE DE COPORTUNMIDAD pPOR DESCOMPOSTHLRAS ¥ PERDIDA DE
PRODUCTIVIDAD.

5e dincurre en estos costos, cuando win activo no opera  por
prablemas  de descomposturas gue hacen nececarico sustituirle
temporalmente por otro de la prepia Emprésa o vrentado-
Tambibn g incurire en estos costos cuando, ror efecto del
deterioro flsico del eguipo, este pierde productividad.

El costo poy hera gue sé aplica por este concepto,. debe zer
LT cargo fijo gue puede incluir una parte de los sueldos v
prestaciones de los coperadores, costos fijos de mantenimiento
v otir0s.

Se considera gque el tipo de maguinaria pesada, experimenta
wna pérdida de eficiéncia a vazbn del 2 % anual, con lo gual
se puede cuantificar tambhilbn el costo de oprtunidad devivade

de este vukbro.

Z.2.3.~ COSTOS DE QPDRTUNIDAD POR OBSOLESCENCIA

El avance tecnoldgico en 1os nuevos modelos de maguinas puede
poner en desventaja a aguellas gque se encuentran €N WSSO0,
cuando los nuevos modelos resultan mds eficientes en la
realizacibn del M1&EMO tipo de trabajo. Estos costos,
probhablemente son los  gue presentan mayvor pyoblema en  su
estimacidn, va gue es muy diflcil predecir los cambios

tecrnoldyglicoes gque se presentarén en un determinado tipo de



attivos. Sin embarge, e han desarrollado modelos matemdticos
que permiten expresar algehraicamente las tendencias en  las

varliaclones de estos costos.

Fotravés de la entrevista a pers

ili
in

edperimentadas en la

T
in
]

utillizacidn de maguinaria de construccidn, se concluye gue, a
partic  del cambic de mandos mecdnicoe por medio de cakles &
mandos nidrdulicos, ne e han presentado en leos Altimos adtios

cambio

It

tecnoldgicos de importancia, gLe RN =Ry et
considerable desventaja loe modelos viejos ante los  rnuevos.

Fudier considevarze una taca del 2 % arnuwal como la tendencia

1Y}

hacia la ohsgolescencia en los eguipes de  construccidn vy
valuwar ﬁe esta manera 1 coskto de oprtunmidad pov las  haoras
adicicnales wgue el eguipo usado dehe trabajar para equiparar
st poraduccrdn con el equipoe nuevo-

Es fdcil darse cuenta lo complicado gque 1rvezulta L&
prediccidn en este aspecto, va que poir eJemplo. el desavrollo
€T rokdtica o B computacidn  puede  provocar  un cambio
trascendente en el disefio de 1a maguinaria de conmstruccidn vy,
1dgicamente estos desarvollios son diflciles de preveer pues
se ilevan a cako a wivel internacional. Un método aproximade
para inferir estos camhios, es el anklisis de los
piresupiestos destinados & investigacibn v desarrollo en los
palses mbs avanzados en tecnclogla.

EaZed o~ JOSTOS DE PROFIEDAD.

El costo de propiedad estd constituide poy des cargos: el
debidno & los intereses sohre ia inversidﬁ realizada al

adguirir el active, v el de la depireciacidn del mismo. 5in



embkargo, 51 se desez, pueden incluivrse en este costo, todos

15

agquellos gastos que wvarlan con el tiempeo v gue zan dehidos &

—
g

i

gosesidn de uwn eqguipo como son las tenencias, 1o TEGLUTOS .

ot

I
i
.

El tosto de depreciacidn, es la pdrdida detida a la haja del

i}

Tow actual de  una maAguina csusada por €l use v opor =u
antiﬂuedad- Es simplemente, la diferevcia entire el precic
inicial de campra v el prgcio de veventa o canje-

El costoe de reposicidn, & =u wez, €% el resultade del zumento
gn precios de adguicicidn de la maguinaria nueva.

Foir otra parte, el costo de invevsidn, se interpireta como el
costo del capital invertido en la comprs de egquipo-s

Ervi  alagunas Emprecsass, este costo se determina dividiendo ia
renta  de  una  maéguina determinada, gque carga la Empresa
administradara ﬁel gquipo & la chira, entre ias horas gue
trabaje dicha maguina et el perlodo de tiempo que ce

cansidere.
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4 -3

PROMEDIO DE HORAS TRABAJADAS POR ARO

EDAD EN ANOS

TRACTOR

No. ECO. 1 2 3 A 'S 6 7 8 9
1 206 3,756 | 2,977 742 } 1,709 | 2,218 | 2,922 | 2,102 | 1,980
2 224 2,560 | 2,519 | 2,709 579 | 1,610 | 1,355 | 1,196 580 542
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 t 1,777} 1,337 431 722
5 241 2,453 | 3,902 z26 775§ 2,595 | 4,154 L,719 {104 | 1,493
6 331 1,562 | 1,346 950 { 1,377 809 | 2,087 { 1,143 { 13,053 { 2,934
7 333 3,197 | 1,881 | 2,127 { 1,326 | 1,702 | 1,479 691
8 334 1,86% { 1,595 | 2,206 775 364 | 2,163 3,577 | 1,012 | 1,684
9 336 2,101 | 1,157 637 854 399 917 | 1,547 | 1,577
10 352 2,470 | 1,477 | 2,122 | 1,078 | 1,475 1,087 712 269 962
11 353 2,142 { 1,641 | 2,277 | 1,863 359 | 1,031 687 | 1,657 A28
12 401 2,772 | 1,918 806
131 405 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
17 419 2,836 | 2,230 | 1,569 ] 2,090
18 421 3,059 | 2,362 789 264
19 463 3,097 | 2,186 | 2,229

PROMEDIL

ANUAL. 2,660 { 2,141 | 1,525 | 1,231 | 1,403 | 1,606 | 1,440 869 { 1,265

PROM. BRNUAL .

AQUMULADO. 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 computacién se presenta en la actualidad como una herramienta
de uso prActico e inmediato que conduce a la toma de decisiones
acertadas sobre aspectos tales como Presupuestos, Andlisis de
Precios Unitarios, Control de Obra, Sistemas de Apoyo al Disefo
tanto Arguitecténico como Industrial.-

Dadas 1las circunstancias econémicas por las que atraviesa el
Pals, es necesario hacer mds 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 por el
volumen de datos gque se Jeneran dentro de una empresa
contructora, vya que el proceso en forma manual requiere un gran
esfuerzo tanto humano como de recursos, ccupando también U -a gran
cantidad de tiempo.

En un informe de la CAdmara Nacional de 1la Industria de 1la
Construccidn encontramos gue de una Mhuestra de 50 empresas
contructoras el 92 % de dichas empresas cuenta con equipe de
computo. Asimismo dentro de ese 92 %, el 90% procesa su
informacién en microcomputadoras. :

La ventaja del uso de microcomputadoras radica en su inmediata
utilizacidn, a lo gque se agrega el gran volumen de pagueteria
para muy diversas aplicaciones que existe en el mercado.

El hecho  anterior permite que el usuarioc final de la
microcomputadora no reguiere tener conocimientos amplios de
computacién para desarrollar sus aplicaciones. En el campo de la
construccién y el control de las obras existen miltiples sistemas
de aplicacién inmediata: como son Sistemas de Precios Unitarios,
Control de Inventarios, Control de Avances de Obra, Programacién
de obras mediante Ruta Critica, etc. '

Para una adecuada seleccién de equipo y de 1los sistemas
computacionales se deben tomar en cuenta los factores problema
mds representativos 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 informacidn sobre actualizaciones

- Deficiencias en los paquetes sobre “>do en cadlculos muy
especializados

Para el caso de los especialistas en computacién a la busqueda de
necesidades de paguetes para desarrollar tenemos los siguientes
por orden de necesidad:

Programas para Planeacién de Obras

Programas de Administracién de obras

Programas de Ingenieria

Programas de Control de Estimaciones

Programas de Control Financiero

Aun cuando gqueda mucho camino por recorrer en el campo de la
computacién aplicada a la Construccién, el futuro se presenta muy
prometedor en este campo. En un futuro no lejano se contard con
computadoras instaladas directamente en la obra con comunicacién
directa al sistema general de la empresa u organismo controlador.
En cuanto al costo de instalacién 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 ademds un mayor
aprovechamiento de los recursos humanos.

II. TIPOS DE SISTEMAS
Independientemente de 1los paquetes . comerciales de aplicacién
especializada como pueden ser: Precios Unitarios, Ruta Criitica,
Control de Estimaciones, etc. existen cuatro grandes aplicaciones
que permiten el usc de las microcomputadoras sin necesidad de
desarrollar paquetes especializados.
Estas son las siguientes:
PROCESADORES DE PALABRAS
HOJAS DE CALCULO ELECTRCNICAS

PROCESADORES DE BASES DE DATOS



AYUDAS PARA EL DISEARQ (CAD)

En el caso de 1los procesadores de palabra su uso va mas
encaminado a labores de tipo secretarial y para la redaccién de
informes técnicos o administrativos. No tienen una gran
relevancia en el control de las obras.

Por el lado de los Sistemas de Ayuda para el Disefio su aplicacién
se orienta mds hacia labores de proyecto aun cuando pueden
aprovecharse para la misma obra como apoyo de gabinete.

El uso de Hojas de CAlculo Electrénicas representa un gran apoyo
para los mecanismos de control de la obra, ya d9que existen
pagquetes de muy facil aplicacién que 1lo mismc sirven para
desarrollar precios unitarios que elaborar programas de obra vy
programas de avance fisico financiero.

Por otro lado cuando se cuenta con un gran volumen de informacién
de caracterlisticas afines se recomienda el uso de Paguetes de
manejo de bases de datos muchos de los cuales con la practica
permiten desarrollar aplicaciones propias tales como Precios
Unitarios, Control de recursos, Control de almacenes, Control de
inventarios, Néminas, etc.

El uso de Hojas de Cdlculo o bien de Sistemas de manejo de bases
de datos estd sujeto al volumen de la informacién y a la
complejidad de los cAlculos requeridos.

III. LA PLANEACION INICIAL DE LA OBRA

Para desarrollar este capitulo partamos de una base dentro de la
practica comdin en la construccién en México. La contratacién de
las obras mediante el mecanismo de licitacién pd¢blica o concurso
de obra a precios unitarios.

Los primeros pasos dentro de un concurso de obra se refieren a
los tramites administrativos para 1la inscripcién al mismo
concurso. El1 control en este paso se refiere dnicamente al
control de 1la documentacién necesaria para ser aceptado como
proponente al concursc. Una simple relacién 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 documentacién que debe acompanar a
la propuesta. Las reglas del juego en los concursos de obra son
muy estrictas, dado que 1la falta de un solo documento puede
motivar la descalificacién al concurso de obra. El control de
esta parte debe llevarse muy rigurosamente para evitar probables
descalificaciones. El1 costo en si de 1la elaboracién de un



concurso motiva a un adecuado control de los tiempos y 1la
integracién de la documentacién.

La parte mds importante dentro de la elaboracién de un concursoc
de obra 1lo es indudablemente la elaboracién del presupuesto de
obra. :

Los pasos que se recomiendan para la obtencién del presupuesto de
obra se mencionan a continuacién haciendo notar que la seleccidn
del paquete de computadora para la elaboracién de 1los precios
unitarios y 1la obtencién del presupusto correspondiente debe
cubrir los pasos en la medida mds cercana.

Corresponde al responsable de la elaboracién de los precios vy
presupuestos aceptar el mecanismo de control ¢ bien de acuerdo a
sSu experiencia acoplar un sistema ya elaborado a su forma de
trabajo.

Partamos de las siguientes bases.

No se ha definide el indirecto de obra puesto que éste serd
producto del importe de la misma en costo directo y del programa
de ejecucién de la obra.

Se tomardn en cuenta todos 1los aspectos de dificultad o
facilidades en la elaboracién del presupuesto correspondiente, lo
anterior serd producto de la o las visitas al lugar de la obra.

La obtencién de los precios unitarios se hard en - una primera
versién sin costos para obtener la explosién de materiales
correspondientes.

Una vez establecido lo anterior procederemos a mencionar 1los
pasos a seguir en la elaboracién del presupuesto inicial.

REVISION DEL CATALOGO DE CONCEPTOS

Esto se refiere al andlisis detallado del catdlogo de conceptos
para precisar la elaboracién 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 egquipo
necesarios para cada concepto del catdlogo. Los precios de los
insumos no importan en esta etapa.

OBTENCION DE LA EXPLOSION DE INSUMOS



A partir de la obtencién de los primeros precios unitarios se
procede a sumarizar los insumos obteniendoc una relacién de
materiales, mano de obra y equipo necesarios para la ejecucién de
los conceptos en el catdlogo de materiales.

MERCADEO DE MATERIALES

Este paso del proceso es muy importante puesto que permitird una
completa evaluacién del presupuesto tomando en cuenta todes 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 servird para la misma ejecucién de 1la
obra.

REANALISIS DEL PRESUPUESTO CON EL MERCADEO DE INSUMOS

Una vez obtenido el inventario de los insumos del presupuesto se
procede al cdlculo 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
insumos correspondientes dentro de las matrices de precios
unitarios obteniendo de esta manera el presupuesto valorizade a
costo directo para el catdlogo de precios en estudio.

Si se desea la obtencidn de otra u otras alternativas de
presupuesto en base la aplicacion de factores tanto en materiales
como en manco de obra o maquinaria y equipo, el sistema
seleccionado de precios unitarios debe permitir esta posibilidad.

CALCULC DEL FACTOR DE INDIRECTOS

T e =

Una vez obtenido el presupuesto de obra a costo directo y en base
al programa de obra realizado se procede al cdlculo del factor de
indirectos en funcién de la duracién de la misma obra y a las
necesidades que se deriven segdn el proceso constructivo en
funcién de los frentes de atagque, o bien por las caracteristicas
mismas en cuanto al flujo de recursos de la misma obra.

La combinacién del presupuesto de obra y el programa de avance
fisico financiero de la misma nos permitird la toma de decisiocnes
adecuada para 1la presentacién de la propuesta correspondiente.
Por consiguiente es recomendable que en la toma de decisiones
para la adquisicién de equipo o paguetes se tome en cuenta que
dicheos equipos o© paquetes cumplan adecuadamente los pasos a



seguir en la elaboracién de presupuestos y programas de obra.

El uso de hojas de cdlculo es muy recomendable para la obtencién
de programas de obra valorizados y aun de precios wunitarios Yy
presupuestos de obra permitiendo 1la obtencién de varias
alternativas a un tiempo razonablemente corto.

Cuando el volumen es bastante considerable es recomendable
recurrir a la adquisicién de paguetes ya desarrollados cuidando
como ya comentamos que cubra lo mds posible nuestras necesidades.



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 programacién.

Se encuentra dividido en columnas, cada una de las cuales con un
titulo. Las primeras columnas provienen del programa original de
la obra elaboradec por algun procedimiento que produce las fechas
de inicio y terminacién programadas; las columnas mencionadas son
las siguientes: '

CLAVE: se refiere a la clave presupuestal o de actividad.

CONCEPTO: representa el nombre de 1la actividad o clave
presupuestal.

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 1la actividad
segin el programa de ruta critica.

FECHA DE TERMINACION: La fecha probable de terminacién de acuerdo
al mismo programa.

Las columnas siguientes son las propias del control en sl a
través de la hoja de calculo:

La columna correspondiente a RENDIMIENTO TEORICO se obtiene de
dividir la cantidad de obra entre la duracién del evento.

La FECHA DE INICIO REAL es producto de la obtencién de datos
reales en obra y se refleja junto con la duracion del evento en
modificaciones reales a 1la fecha de TERMINACION dque es la
siguiente columna. Esta columna se calcula sumando la duracién
del evento a la fecha de inicio real.

El AVANCE TEORICO se calcula haciendo intervenir la fecha de
corte o de observacidn en el cdlculo, ¢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)



Para este caso las fechas gue 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 sequida tenemos dos columnas de desviaciones:

DESVIACION TEORICA gue se calcula restando el avance real del
avance teérico.

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 1la manera
siguiente:

RENDIMIENTO REAL = (AVANCE REAL x CANTIDAD)/DIAS TRANSCURRIDOS

La CANTIDAD POR EJERCER es la diferencia entre lo ejecutado segun
el avance y la cantidad de obra.

Involucrando 1la cantidad por ejercer y el rendimiento real
obtenido se obtiene el numero de dlas necesarios para la
terminacién 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 financiere
de acuerdo a . los avances de obra detectados en el ejemplo
anterior.

Como se .podrd observar en este caso involucramos el precio
unitario correspondiente 1lo gue nos permite obtener por simple
multiplicacién el importe de estimacién correspondiente.

Al final de la hoja se obtiene el TOTAL DE LA ESTIMACION sumando
tnicamente los valores correspondientes. ‘



ANEXO WUM 1 EJEMPLO DE APLICACION DE LOTUS PARA CONTROL DE PROGRAMAS DE OBRA

|

|cLave | COMCEPTO

{EXCAVACION A MANO
| .
| CONCRETO CICLOPED

|ENRASE DE CIMENTAC,

- {CimBRA oMM

i

|ARMEX 15 % 15 X 3
|

|COMCRETO F*L = 150
|

|

1
UMIDAD |CANTIDAD | FECMA  |FECMA DE (REMOIMIENTO| FECWA DE | FECHA DE | AVANCE | AVAMCE | AVANCE [DESVIACION{DESVIACION |REMOIMIEN]| CANTIDAD | OIAS  |FECHA REAL |

|oE 1mICIO |TERMINAC. |

1.26 |04-Sep-09 |11-5ep-89 |
8.85 |05-5ep-0% |11-5ep-89 | 1,48 |05-Sep-89 [11-Sep-89 |
7.93 {07-Sep-89 {13-Sep-89 | 1.32 {07-Sep-59 [13-Sep-89 |
15.86 |09-Sep-89 |15-Sep-09 | 2.64 |09-Sep-89 [15-Sep-89 |
41.6 [11-5ep-29 [15-Sep-09 | 10,40 [11-Sep-89 |15-Sep-89 |

1.19 |16-Scp-89 |18-Sep-89 | 0.60 |16-Sep-89 |18-Sep-89 |

TEORICO |INIC REAL |TER PROG | TEORICO |S/FECHAS | REAL

100. 00%|
i
100.00%|
}
100.00% |
I
100.00%|
l
100.00%|
|
1

|POR EJECUT |NECESARIOS | TERMIMACION|

b

--------- R Rt Bt I IRl e E e B e S B B Bl R S|

1
6.55 [02-Sep-8% |09-5ep-87 | 660 | 15-Apr-93 |

1976 | 21-Nov-96 |

I o
6 | €1-Jul-91 |

| |
6 | 01-Jul-91 |

| |
4 | 29-4un-91 |
{ oo
| 27-Jun-9 |
1 o
| |

2




ANEXO NUM 2 EJEMPLO DE APLICACION DE LOTUS PARA CONTROL DE AVANCE FISICO FINANCIERQ

.............. Fre Ty

=TZZ==S ===zs====

JcLave | CONCEPTO | UNIDAD |CANTIDAD | AVANCE | AVANCE | CANTIDAD |
| | | i |ANTERIOR | REAL  |POR EJECUT |
! | ! | I I I |
e R |-eeeeeees |-ereceees ! |
[1427 |EXCAVACION A MANO | M3 | a.8s | o0.00%X] 50.00%| 4.43 |
I | ‘ | | I I | i
[1428 |CONCRETO CICLOPEC | M3 |  B8.85 |  0.00%| 25.00%] 6.64 |
I I I | I I I |
|1429 |EMRASE DE CIMENTAC. | ™2 |  7.93 |  0.00x|  0.00%| 7.93 |
I I . | t I | I |
[1425 |CIMBRA COMUN | M2 | 15.86] o0.00%X] 0.00%| 15.86 |
| | o | | | | |
[1630 |ARMEX 15 x 15 x3 | M. | 416 ]| 0.00%x]  0.00%] 41.60 |
I I I I I | ! ;
|1426 |CONCRETO F'C = 150 | M3 |  1.19 | 0.00%]  0.00%] 119 |

! I | I

| I | |

PRECIO i
UNITARIO

14,809.42 |

111,750.62 |

{
26,708.75 |

|
11,713.19 |

I
9,339.96 |

I
163,250.90 |

!

|ToTAL

OBRA
|EJECUTADA|

| IMPORTE
ESTIMACION

I

4.63 | 65,531.68
|

2.21 | 247,248.25
I

0.00 | 0.00
|

0.00 | 0.00
|

0.00 | 0.00
|

0.00 | 0.00
I
| $312,779.93
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EL EQUIPO DE CCHSTRUCCIOH EN EL PROCESO INFLACILIONARIC

Ing. José Pina Garza

o
]

Fl procesc inflacionario que se observa en nuestro pais don

hace ya muchos afios incide directamente en la Industria de 1

o1

Construccidn ocasionande alteraciones importantes =2n los vra-
cios de adguisicidén de maguinaria, en los costes unitarios y
—consecuentemente— en los criterios de operacidn y seleccidn

de equipo.

1 objetivo de este tema es lz presentacidn de algunos <on-
ccptos dque conviene tomar en cuenta en el usc del equipo de
construccidn para la determinacidn de costcs ante este pro-

ceso inflacionario.

e hecho, todes en nuestro medio percibimos los efectos de la
inflacidn; un ejemplo concreto en equipos de construccidn lo
tenemos en el tractor D-8 cuyas caracteristicas permanecieron
précticamente invariables durante afios y podemcs considerar
que se trata de un mismo producto en el cual los precios dg
adauisicidn con el transcurso del tiempc -—-mostrados en la

tabla (A)— se fueron incrementando sistemdticamente.

Es evidente la pérdida del valor adquisitivo del dinero; ade-
més, observanos que dicha pérdida es diferente si se mide cn
pesos o en ddlares, lo que pone de manifiesto una hayor in-

flacidn en México gque en Estados Unidos.

Por lo gue se refiere a nuestra moneda, el Banco de México
elabora periddicamente los irndices de precies al consumidor,

tabla (B), que prectenden medir la pérdida en el valor adgui-



sitivo revaluando el precio de adguisicidn de una canasta ro
presentativa de bienes y servicios a los precios de mercado
vigentes en un momento dado y dividiendo el importe asi obuc-
nido‘entre el gue resulte de aplicar a los mismes bienes ios
precios constantes de un determinadeo afie base. Observamos gue
dicha pérdida es también diferente de la que se aprecia para

el caso concreto del tractor D-8.

Con objeto de lograr una razonable comprensién respecto a las
causas y efectos del fendmeno gue envuelve a las actividades
de la industria de la construccién, conviene plantear el dia-
grama de circulacidn econdmica, fig. (1), que describe las

relaciones entre los principales componenteé del sistema de

economia mixta vigente en nuestro pais. Considera en primer
término a los organizadores de la produccidn (empresas o per-

sonas) que se encargan de producir los bienes o proporcionar

los servicios gue se ofrecen en el mercadc de bienes v servi-

cios.

Para producir tales Lienes y servicios, los organizadores de

la produccidn requieren de mano de obra y de capital gue ob-

tienen a cambio de un salario y de una renta; ademés requieren

de los insumos y bienes de capital gque adgquieren de otrcs pro-

ductores, gue a su vez requirieron de mano de obra y capitsl

para producirlos.

La mano de obra y el capital son los factores de la produccion

que ofrecen sus propietarios, las familias de una sociecdad, ¢n

el mercado de factores.

(El andlisis clésico considera a los recursos naturales, cuan-
do son susceptibles de apropiacidn, como un tercer :ctor (e

la produccidén. Para efectos de esta presentacidn se 1o -on-
sidera incorporados al capital suponiendo la intercambiasili-

dad entre los clemcntos que lo forman). P



Con el ingresgo logrado a cambio Jo¢ low factores de la produc-
cidn, las familias adguicren on el mercado de bienes y servi-
cios los que requieren para satisfacer sus necesidades, pagan-
do por ellos el precic fijado en el mercado, importe que fi-
nalmente reciben los organizadores de la produccidn por haber
proporcionade tales bienes y con el cual pagan a su vez los

factores utilizados.

No tedo el ingreso de las familias se destina a la adquisi-
cidén de bienes y servicios; parte de él se destina al ahcrro
que es la base de la formacidn de nuevo capital. Con ello

se cierra el circuito bdsico de circulacidn econdmica. Este
ahorro es fundamental si se desea expandir la eccnomia, ccno
en nuestro caso, para crear nuevas organizacicnes de produc-
cidén que den empleo suficiente a la creciente poblacidn y ge-

neren los bienes que ésta demanda.

El diagrama se complementia, fig. {2), con la intervencidn del
Estado que recibe ingresos via impuestos, tanto Ge los orga-
nizadores de la produccidén como de .las familias, con los cua-
les ocupa factores y adgquiere bienes para proporciorar scu-
vicios institucionales gue —por sus caracteristicas o por su
naturaleza—~ no deben o no pueden ser proporcionados por ecl

sector privade.

El diagrama permite comprender las causas y efectcs mas im-
portantes del proceso‘inflacionario al considerar que e} sis-
tema tiende a mantener el equilibrio entre el ingreso . y el
gasto; esto es, que el total del ingreso logrado per. las fa-
milias en un cierto periodo tiende a ser igual al importe <o-
tal de los bienes y servicios producidos en el mismo pericdo

{incluido el aheorro como fuente de satisfactores a futuro).

Una (primera) explicacidn cldsica surge del efccto que tie-

nen las leyes de oferta y demanda para mantener cse equili-



brio, tecda vez que s£i sc presenta un exczdente en el ingreso,
las familias demandan mdas bienes y servicios de los que los
produbtores proporcicnaron, ocasicnando la escasez dé produc-
tos y el correspondiente increzmento en los precics, logrande
finalmente, que el total del ingreso destinacdo a la adguici-
cidn de bienes y servicios se equilibre con el valor de los
productos disponibles en el mercado en un periodo deterimina-
do. De manera semejante, si los productores ofrecen mds bie-
nes y servicios de los gue las familias pueden adquirir nor-
malmente, se presenta un fendmeno de abundancia con el res-
pectivo abatimiento de precios, que origina —por una parte—
la disminucién del ritmo de produccidén y —por otra— que
nuevamente el total del ingreso destinado a la adquisicidn

de bienes y servicios se eguilibre con el valor de los pro-

ductos disponibles en el mercado.

Otras erxplicaciones sefialan que cuando se presenta un des-
equiliprio temporal en el mercado de bienes y servicios, ya
sea por exceso de gastc piblico no sopcrtado por el corres-
pondiente incremento. en produccién (emisidn de moneda por
arriba de lo razonable asociada a un déficit ingresos-egre-
sos del sector publico), ¢ bien cuando con el mismo esfuer-
20 se obtiene menor produccidn (como ocurrid en 1973 en el
sector agropecuario a nivel mundial) se crigina un claro
fenomeno de escasez, el cual motiva la elevacidn de precios.

Sin embargo, para nuestro pais se considera gue los elemen-
tos caracteristicos del desequilibrio en el sistema han es-
tado constituidos por las decisiones unilaterales de secto-
res importantes de la economia en el sentido de fijar, in-
tempestivamente, elevaciones de preciocs gque alteran profun-
damente la relacidn con el precioc de otros bienes y servi-

cios, como ocurrid a partir de 1973 con el precio de los



hidrocarburos y sus derivados, asi como también en los incre-
mentos mas gue rroporcionales de los impuestos {jZades per
el propio szctor piblico para tratar de cubrir el deficit

en sus ingresos.

Para los organizadores de la produccidén este se traduce en la
necesidad de recuperar los pagos crecientes gue efectidan por
concepto de impuestos y de empleo de los factores {manc de
obra y capital incluides los correspondientes a insumos uti-
lizados) a través del incrementc en los precios de hienes y

servicios gue producen.

Ante la elevacidn de precios los propietarios de los factores
{las familias) demandan un mayor pago ccn la intencidn de sa-
tisfacer las necesidades que venian cubriendo con su ingreso
anterior. Los organizadores de la producciéh se ven precisa-
dos nuevamente a transterir al precio de venta el importe adi-
cional gue pagaron por los factores utilizados vy por el incre-
mento mds que proporcional a  sus impuestos, con lo gue seo
cierra el circuito y s= produce una nueva elevacidn de pre-
cios originando que los propietarios de los factores exijan

a su vez un nuevo incremento de calarios y rentas, estable-
ciéndose el circulec elevacion de salarios-elevacidén de pra-
cios. Es importante observar que la inflacidn puede conti-
nuar a pesar de haber desaparecido el detonante jue la meti-

vd inicialmente.

El sistema econdmico es un producto natural de la evolucidn
econdmica y de la distribucidn del trabajo, scobre el cual la
administracidén publica trata de actuar para controlarlo con
el propdsito de modificar su ccmportamiente, de manera quce

se puedan cumplir algunos objetivos de cardcter social.

Es preciso reconocer que -entre otros aspectos— el proceso

inflacicnario limita la inversidn en organizadorcs de produc-



st . .

cidén y, concecuentemente, limita el crecimiento econdmice v
las opertunidades de emplec, dificulta las relaciones con cco-
nomias externas por la falta de consistencia monetaria en el
mercﬁdo internacicnal, de ahi gque la administracidn publica
intervenga para eétabilizar el proceso con diversas nedidas,
entre las gue se pueden mencionar: las restricciones y contvo-
les sobre precios, la reduccidn del gastc publico v su orion-
tacién al fomento de actividades productivas, la modificaziin
de la politica impositiva para evitar la especulacidn con nie-
nes rz’ “25, la creacidn de nuevos impuestos scbre ingresos

extraordinarios, etc.

No todas las medidas tienen el efecto deseado por lo que g=-
neralmente se presenta en forma simultdnea un proceso. de re-
cesidon, que se manifiesta en el desempleo motivado por el
cierre de entidades productivas gque no pueden transferir zl
precio de venta los incrementos de costc, ya sea por 1as res-
tricciones de precios o por la falta de demanda ccasionada «

su vez por lo reducideo del ingreso.

Con la reduccidn de la demanda de bienes y servicios por los

trabajadores sin empleo, otras empresas se ven obligadas a ce-
rrar sus lineas de produccién generando mds desempleo y nuova-
mente se tiene un circulo por falta de demanda-abatimientoc as

produccidén-desempleo-falta de demanda.

En ocasiones la inflacidn es originada por decisiones y accio-
nes gue se toman fuera de un ambito local o nacional (esta si-
tuacidn se ha exagerado por el caso de nuestro pais); para lo-
grar una mejor comprensién del fendmeno se deben considerar
las relaciones con economias externas, fig. (3);a las cuales
recurren los organizadores de la produccidén.y las familias
para adquirir insumcs y bienes de capital,asi ¢come bienes
servicios, cuyo intercambio debe‘compensarse con la expor-



tacion de otros bienes para que el sistema permanezca en cgui-
libria, con la posibilidad de que —como ha ocurrido en el

pais— el déficit en la balanza de pagos se tenga gue cubrir

con empréstitos del exterior, auvnados a la aceptacidn de in-

versiones extranjeras.

Ahora bien, cuando el proceso inflaciconaric de un pais pre-
senta indices superiores al promedio de los paises con los
gue intercambia bienes y servicies, esto es, cuando sus pre-
cios se incrementan con mayor rapidez, dicho pais se ve obli-
gado a cambiar la paridad de su moneda (devaluarla) con res-
pecto a la escala mcnetaria vigente en el mercado interna-
cional, va qué de no hacerlo, los productos elaborados den-
tro del sistema productivo del pais serdn cada vez mds cos-
tosos gue en ctros sistemas, ocasionande cen ellc la cada
vez mayor adquisicidn (legal o ilegal) de prcductos del ex-
terior por parte de persconas y enpresas del propio sistéma,
acelerando el desequilibrio en la balanza de pagos gue sdlo
puede ser compensado con mayores inversliones extranijeras vy

empréstitos.

Si por otro lade, por razones politicas (a veces inexplica-
bles) se sostiene artificialmente la paridad cambiaria, ade-
mas de acelerar el proceso de desequilibrio por adguisiciédn
de bienes del exterior, se llega rapidamente al limite del
endeudamiento y se suspenden las inversicones por falta de
competitividad, presentdndose entonces el derrumhe econdmi-
co del pais en cuestidn con repercusicnes gue resultan pro-
fundamente negativas. (Ejemplo: México en septiembre de 1976
y febrero de 1982}).

La situacion econdmica de nuestro pais a partir de 1982 se
caracteriza por haber revertido ¢l flujo de recursos con el

exterior ya que durante mucho tiempo se recibieron présta-



nos cuantiosos gue ahora se deben regresar incrementados po.
una pesada carga de intereses. (En 1977 se evitd eszta situa-
cidén con préstamos avalados por el Fondo Monetaric Interna-
cional y posteriormente, de manera por demds decsafortunada,
con endeudamiento sostenido en los incrementos de reservas

petroleras).

No es facil detener la inflacidn por las respuestas politicas
gue ello ocasionaria; existen ademds elementos distorsionado-~
res que crean profundas confusiones, que mantienen la tendsn-
cia inflacicnaria y que regquieren cujidadosas consideraciones
para precisar el efecto gque pueden tener en los precios. El

servicic a la deuda externa complica las deéisiones del sec-
tor publico en materia de impuestos que inciden en forma de-
vastadora en la amplificacidn del proceso inflacionario. El

andlisis que a continuacidn se presenta trata de ilustrar una
manera de conocer estos efectos en lo relativo a lcs costmos

de equipos de construccidn.

Para ello se considerz ceonveniente presentar primero la dis-
cusién de los conceptos de rendimiento real y rendimientc
aparente de capital. La diferencia entre unoc y otro surgs =n
los propietarios de capital por encontrar un mejor "valor du
oportunidad"” para el patrimonio que, en'muchos casos, han lo-
grado formar a través de un gran esfuerzo en un periods de

prolongado tiempo y que se precisa a través de un ejemclo.

Supongamos a una persona quc ha logrado mediante el ahorro
un determinado capital y se encuentra ante la decisidn de
donde invertir su patrimonio, para lo cual considera tres

alternativas:



1) Invertir el capital en un banco del pais con

rendimiento de 48% anual (*).

2) Invertir el capital en ddlares y en un banco
extranjero con rendimiento de 7% anual (*).

3) Invertir en la construccion de un edificio de
departamentos con rendimiento de 12% anual, menos

gastos de administracidn y mantenimiento,

Esta persona estad consciente del proceso inflacionario y ha
estimado la tasa de inflacidn para nuestro pais en 40% (*),
e igualmente ha estimado la tasa de inflacidn en ddlares en
2%, con lo cual ha formado las siguientes tablas .(ver tablas
C, Dy E) que muestran los rendimientos reales futuros de un

capital unitario para las 3 alternatiwvas.

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 adgquisitivo del capital
inicial; de manera que el rendimiento real -columna {6)- es
la diferencia (8%) sobre precios corrientes gue existe entre
el rendimiento aparente (48%)'y la pérdida del valor
adquisitivo de la moneda (40%) en el periodo de andlisis.
(La inflacidn, supuestamente constante durante 15 afios,
significaria que al cabo de este plazo se requeririan 155.6
veces mas dinero para adguirir los mismos bienes al preci

de 15 afios antes).

En la tabla (D) -caso 2- se considera un calculo semejante
al de la tabla anterior en ddlares con rendimientos

aparentes,

(*) Las cifras se presentan exclusivamente con caricter

ilustrativo para explicar el concepto.



de 7% menos 2% de inflacion para tener un rendimicnteo real
nedido sobre precios corrientes de 5% anual; en estos calcu-
los se ha agregadec la comparacidn con la pérdida de valor
adguisitivo de nuestra moneda en relacion con el dolar que
obliga a urna devaluacidn sistemdtica para absorber ese di-
ferencial de inflacidén —40% menos 2% gue es igual a 38% me-
dido scbre precios corrientes o bien igual a 37.3% scbre
precios constantes —(1.40/1.02-1.0}) x 100.0 = {1.373-1.0) =
100.0 = 37.3—; la tasa de cambio'vigenté en el primer afio sec
establece como base de la comparacién, de manera que después
de 15 afios de mantener el diferencial se reguerirdn 115.€ més
pesos para comprar un délar de los gue se reqguerian 15 afnos

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 pérdida del valor adqui-
sitivo de la moneda para conservar el capital inicial sino
solamente lo gque se requiera en materia de conservacidn vy
mantenimiento (supuestamente 3% anual) puesto que el edifi-

cioc se revalda automdticamente con la inflacidn.

Por la diferencia entre rendimientos reales y rendimientos
aparentes, de estas alternativas se elegiria la udltima, vya
que representa el (mejor) valor de oportunidad para su in-
versidén y que corresponde al mayor rendimiento real, aun

cuando el rendimiento aparente sea notablemente inferior al

de la primera opcién.

Sin embargo, por las caracteristicas politicas de nuestro
sistema econdmico (inilacidn real mayor gue la anunciada,
congelacidn de rentas, control de cambios, eic.) es posi-
ble que el ahurrador de nuestro ejemplo pudiera tomar ctra

decisiodn.

v



Pero cualqguiera que ésa sea, lo relevante para los fines du
nuestra exposicidn es sncontrar una manera de determinar los
importes gue deben aplicarse a la utilizacidn de maguinaria
de construccidn a efecto de gue representen una cuarta op-
cidn de inversidn, equivalente a la mejor de las accesilles
en los mercados de capital; esto es, bajo la hipdtesis de gue
gquienes estédn dispuestos a invertir en equipo de construccion
esperan, cuande menos, un rendimiento semejante al que —Sudie-
ran obtener de su dinero colocado en otro rubo industrial o
de servicios. (Se hace abstracc .dn de la reduccidn del mer-
cado de la construccidn motivada por la situacidn eccndmica,
ya que no tendria sentido invertir en equipo si se sabe gue
éste no podrd ser utilizado en una obra por contraccidn de lia
demanda, en todo caso el andlisis es pertinente para una in-'

versidn ya colocada en maguinaria de construccion).

Tal inversidn podrd llevarse al cabo como persona fisica ¢ co-
mo accionista de una arrendadcra de maguinaria < bien coro ac-
cionista de una empresa constructora; en este Gltimo casc pdara
evitar confusiones en la determinacidn de la rentabilidad de
magquinaria debe suponerse una divisidn explicita de la opera-
cidn de la empresa, agrupando por una parte lo relativo a los
ingresos por concepto de eqguipo y por cotro los ingresos origi-

nados en las actividades propiamente de construccion.

Esta separacidn es conveniente en cuanto a gue permite dis-
tinguir hasta qué grado las utilidades de la empresa se gencran
en la actividad constructecra "per se", de las que se originan
por el usc y la tenencia del equipo, a fin de precisar el ron-
dimiento al capital invertido en uno y otro campo, ademés do
gue presenta ventajaé importantes en cuanto al manejo de infor-
macién y a la delimitacidn de drcas de responsabilidad y au-

toridad para tomar decisiones.



En consecuencia, supondremcs que el costo por concepto de uti-
lizacidn de equipo para la empresa constructera estd compuus=
to por dos grandes rubros: el correspondiente 2 la "renta"
asociada a la propiedad del equipo (gue akarca la deprecia-
cidén y €l interés) y el correspondiente a los "gastos de ore-
racién” (que abarca seguros, almacenaje, mantenimientos, com"
bustibles, lubricantes, llantas y salarios de operacidn) aso-

ciados a la actividad constructora.

La renta representa el pago gue la empresa consiructora debe
efectuar a la entidad propietaria del eguipo {en su casc a la
divisidn maquinaria de la propia empresa) para racuperar el
capital invertido y para .obtener un determinadc rendimientz
sobre ese capital, mientras que los.gastos de operacisn y man-
tenimiento representan a los otros costos osriginados por =1
uso del equipo, gue corren por cuenta de la parte constructo-

ra y son aplicables directamente a las obras.

Se considera que no existe mayor dificultad en la determinz-
cidn de estos Gltimos (incluyendo 2l efecto inflacicnaric,
obviamente) ya gque tienen un comportamiento semejante al do
los otros costos de la actividad constructora (como el del
cemento, el del acero de refuerzo, la de la manc de cbra,
etc.) excepto, quiza, en lo relative al mantenimiento gue
requiere de cierta base egtadistica para crear una reserva
reguladora de las fluctuaciones que mes a mes pudieran pre-
sentarse en este rubro, pero que en dltima instancia podzad
expresarse como una fraccidn de la tarifa de depreciacién que

se calculard posteriormente.

Conocida entonces la parte del costo correspondiente a lcs
gastos de operacidn y mantenimiento (bajo el criterio men-
cionado) el problema se reducc a calcular la renta por em-

pleo del cguipo y que ademds es la que determina la renta-



bilidad de la inversidn en maguinaric de construccidn., Cen-

traremos la atencidn a la resolucidén de estc problena.

Para ello es necesario especificar una determinada vida dcil
(periodo en el cual se¢ debe recuperar la inversidn), una ta-
sz ie rendimiento deseada sobre el capital invertido y {(por
los efectos gue posteriormente se describen) es neczesario stu-
poner la tasa de inflacidn esperada a future. En la procsen-
tacidén subsecuente se ha supuésfo una tasa de inflacién de
40% anual y se ha e¢legido una tasa de rendimientce aperente

de capital de 48% arual, egquivalente a 8% real a precios co-
rrientes e igual a 5.71% real a precios constantes, asi ccomo
una vida atil de 5 afios (60 meses); cifras gue no tienen otro
objetoc que el de mostrar con un ejemplc la mecdnica d= cil-
culo utilizada. La correcta comprensidn de esta mecadnica
permitiré elaborar calculos semejantes variando los parame-
tros de acuerdo a las necesidades ¢ los deseos de cada caso

en particular.

Consideramos en primer término la tabla (F) Je valores de

referencia gue muestran mes a2 mes y para un periodo de cin-
co afios, la evolucién de una inversidn unitarie {(de un mi-
116n de pesos) bajo las tasas de interés e inflacidén sefo-

ladas y cuyo contenido se indica a continuacidn:

Col, Contenido Cdlculo
{1y - Periodo considerado (mes 1) i=0,1,2,3,...,59,60
(2) - 1Interés mensual {(rendimiento 1
aparente} del capital T2
inicial (1.0+0.48) -1.0
(3) - 1Interés en el mes i de los (5) .Q(Z)
intereses acumulados hasta i-1

el mes i-1

{4) - 1Intereses obtenidos en el

res i (2)+(3)



(7)

(8)

(9)

(10}

(11)

(12)

Intereses acunvlados haszta
el! mes i

Carizal mds intereses
acumilados hasta el mes
1 a precios corrientes

Capital inicial a precios
corrientes en el mes 1

Incremento aparente del
capital inicial por
inflacidn en el mes i

Rendimiento real del
capital a precios
corrientes en el mes i

Acumulado de rendimientos
reates del capital hasta
el mes i a precios
corrientes

Acurulado de rendimientos
reales de capital hasta el
mes i a precios constantes

Capital mds intereses
acumulades hasta el mes 1
a precics constantes.

(5)_,+(4)
1.6+(5)
1 i
13
[(1.040.40) ]
(7) (7},

(a)-(8)

(10), _,+(9)

(10)/(7)

{(6)/(7)

Lo importante de esta tabla radica en el conoccimiento gue ca

sobre rendimientos reales y aparentes.

Asi, en la columna

(5) se tienen los intereses acumulados que genera la inversicn

y que llegan a $6'100,800,

los cuales sumades a la inversidn

inicial dan un acumulado de capital mas intereses -—columna

6~

de $7'100,800;

quisitive de la moneda,

sin embargo, dada la pérdida de valor ad-

a razén de 40% anual gue se muestra

en la columna {7) y que llega a $5'378,200 se concluye que

el interés real

lo indicado en la ceolumna (10)

—ya descontada la inflacidén~ sc recduce a

y que alcanza a $1'722,600,

todo ello medido a precios corrientes (de cada mes). La

columna (11) muestra el acumulado de intereses y la colum-

v



na (12) el acumulado de intereses mds capital pero ahora me-
didos a los precios constantes del primer periodo —(pericdo
(0)—.

A esta tabla (F) se le llama de valecres de referencia puaes
de ella se establece gue si gueremos un reindimiconte semejan-
te en la inversidn de equipe, al término de 60 neses habre-
mos de haber recuperado el capital inicial gue entonces es-
tarad cifrado en $5'378,2C0 y que ademds habremos do haber
recibido un rendimiento acumulado de $1'722,600, lc cual sig-

nifica alcanzar un ..lor objetivoda $7'100,800.

Consider=mos ahora una inversidn unitaria en maguiraria
(también de un milldén de pesos) ya descontado- del precio de
adquisicidén lo correspondiente a consumos {llantas por ejem—
plo) y de la cual se espera un valor de rescate eguivalente
a 10% de la inversidn inicial al términc de su vida ccondmi-

ca, estimada en 60 meses (5 afios).

Se plantea primero el cdalculo, tabla (G), de una renta men-
sual -—columna (5)— que se incrementa al mismeo ritmo de 1la
inflacidn de 40% anual, con tres revisiones per afo (cldu-
sula escalatoria), para que, con los intereses gue generan
las rentas ya cobradas —columna (6)—, se pueda obtener al
término de la vida econdmica un ingreso total de $6'363,000
—gzolumna (8)}— gque sumado al valor de rescaté de $537,800,
nos proporcione el importe de $7'100,800 gue nos habiamos
propuesto como objetivo. Los valores de las columnas (1),
(2), (3) y (4) de la tabla (G) corresponden respectivamente
a las columnas (1), (7), (l10), y (6} de la tabla (TF) de va-
lores de referencia, la renta -—columna (5)— se determina
por aproximaciones sucesivas que sumada al imperte de la
columna (6) —-intereses de renta ya cobrados— integran la
columna {(7) como el ingresc en el mes (i) gue se acumuia en

la columna (8). P



Es pertinente observar la evolucidn de la inversidn en raqu.
naria en el transcurso cdel tiempo gue se muestra en la tabla

(H}; la columna (4) muestra el capital inicial (medido a pre-

cios corrientes) -—igual a la columna (2) dec la tabla ante-
rior—- el cual se distribuye entre el capital remanente toda-
via invertido en el eguipo -—ceclumna {(6)- vy el que ha sido
transferido a la resecrva de depreciacidén —columna (8)— de

acuerde a los factores respectiveos de las columnas (5) y (7).,

de manera que la diferencia entre el total de los ingresos

acumuladcs -—col-mna (&) de la tabla anterior— gue se mues-
tra en la <-lumna (%), con el acumuladeo de la reserva de de-
preciacién -—columna {8)— proporciona los ingresos reales
—columna (10)— por concepto de rendimiento al capital inver-
tido.

Esta evolucidén puede ser impcrtante para convertir la renta
mensual en cargeos © costos herarios (con los gus se calculan
precios unitarios) bajo la supcsicidn de que el equipe puede
trebajar un determinado ndmero de horas por afio (usualmente
2000) a efectc de cobrar tarifa .por depreciacién sélo cuandc
la midquina efectivamente trabaje, mientras que la tarifa por
interés debe cobrarse independiéntemente de que la maquina
trabaje o no.

El cdlculo ¢- tarifa de depreciacién mensual, tabkla (1),
se obtiene a. .gual gue la renta de la tabla (G), sdélo gue
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 (G) jroporciona la tarifa por interés.

Hasta aqgui, las tarifas de depreciacidn e interés calculadas

en la forma indicada son consistentes con las obtenidas con



las formulas tradicicnzcles *D = (VA-VR)/VE e *I = (Va-VRIxT:/
{2xHA) si se ha tenido el cuidado de escalar les valores co-
rregpondientes, Sin embargo, al considerar otros factores de
la realidad econdmica, estas f{dérmulas empiezan a perder vali-

dez.

Consideremos, por ejemplo, que el rendimiento de una waguina
no es uniforme durante su vida econdmica sineo gque se reducze
paulatinamnente a razdén de 2.5% cada cuatro meses para pasar
de un rendimiento de 106% cuando nueva a 70.16% al término de
'su vida d4til. Esto requiere la determinacid¢n de una renta
distinta asi como una evolucidn diferente de la inversidén y
una tarifa de depreciacidn también diferente y cuvo cédlculo
se muestra en las tables (J), (X) y (L), obtenidos de manera
semejante a lo indicado para las tablas (G), (H4) e (I) con
las modificaciones pertinentes al caso; obsérvess la intre-
duccién de las columnas {(5') y (5") de la tabla (J) coun res-
pecto a la tabla {G) que consideran respectivamente el fac-
tor de rendimiento (variable de 1.0 a 0.7016) vy lo renta a&a-
justada como el producteo de una renta base por este facutor.
Obsérvese también la variacidn, tabla (K) con respectc a la
tabla {(H}, en la transferencia del capital iniciall=nte in-
vertido en el equipo hacia la reserva de depreciacidn (el
capital invertido en el equipo se reduce mds réridamentec =rn

el segundo caso}.

Este calculo de tarifas que considera un rendimiente decre-
ciente con la edad de la magquinaria es de utilidad especial-
mente cuando los cargos a las obras se hace en funcién de

las horas trabajadas, ya que los rendimientos decrecientes

Tarifa de Depreciacién = (Valor de Adquisicidn - Valor dc
Rescate)}/vida Econdmica.

Tarifa de Intereses = (Valor de Adquisicidén + Valor de
Rescate) X Tasa de Interés / Dos
veces el nuUmero de horacs trabajadas
por afo. "
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no se deben tanto a la pérdida de eficiencia de la migquina
en si, como a nimero de horas efectivas por mes de que se
puede disponer y lo cual permite establecer una base de

homologacién para equipos similares pero con diferente edad.

Las rentas obtenidaé de esta manera eran validas 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 aﬂuste a

' la renta para gue una vez descontados los impuestos y el

reparto de utilidades, se obtengan los mismos valores

cbjetivo establecidos con ar.:ricridad.

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 debian calcular el
impuesto sobre la renta no como porcentaje fijo del volumen
de contratacidn, sino como un porcentaje variable de la

diferencia entre ingresos menos costos.,

En la tabla (T-1) se muestra el cdlculo de esa renta
modificada, realizado en forma semejante a lo indicadeo por
la tabla (J), sdlo que en este caso, al final de cada afo,
se descuenta del ingreso acumulado lo que se tenia gque pagar
de impuestos, que se supuso del 50% (40% de ISR y 10% de RUT
de la diferencia entre los ingresos de ese afio menos la
depreciacidn fiscal autorizada)., En esto podia haber una
gran cantidad de variantes; el cdlculo se ha elaborado
suponiendo una depreciacion del 20% anual del valor de
adquisicidon a precios constantes (sin inflacidn), como si se
tratara de equipo de transporte. En la realidad se tenia que
considerar 42% de ISR y de 8 a 10% de reparto de utilidades,
y el plazo de depreciacién que establecia la legislacidn
para equipos especificos de construccidn afectados por
modificaciones gue alteraban estos plazos conforme a una

gran variedad de excepciones fiscales.
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Bajo'las hipdtesis anteriormente seflaladas, 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
mas claramente en la tabla (T-4)}) gue presenta a precios
constantes los mismos valores que la tabla (T-1) presenta a
precios corrientes, ya que la depreciacidn fiscal era

sensiblemente inferior a la real.

Es preciso advertir, sin embargo, que la legislacidn vigente
pretende ahora reconocer los efectos de la inflacidn a
través de la reexpresidn de activos no monetarios. En la
tabla (T-7) se presenté el cilculo de la renta unitaria de
maguinaria bajo la hipdtesis de que la legislacidn del
impuesto sobre la renta a futuro autorice, como deduccidn
para fines de impuestos, la depreciacidén fiscal multiplicada
por el factor de actualizacidn asociado a la inflacidn que
en nuestro caso seria de (1.40)n, para n = 1,2,...5. La

mecanica de cilculo es la misma de la-tabla (T-1),

Para mayor informacidn se acompafian 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 depreciacidn, habiendo sido
rnecesario introducir una componente adiciocnal para cubrir

los impuestos gque no reconocen el efecteo inflacionario.

Haciendo una variacidn paramétrica de las tasas de inflacidn
y de las tasas de rendimiento real deseado y manteniendo
constantes los demis pardmetros de calculo sefialados en la
tabla (T-7), -vida econdmica, factores de rendimiento, valor
de adquisicién, valor de rescate, revisiones escalatbrias
por afio- se han determinado las rentas respectivas y se ha
elaborado la grafica anexa, fig. (4), en la que se muestra

la relacidn gue existe entre la renta mensual al inicio de
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la vida 0til y la tasa de rendimiento real (a precios
constantes) para diferentes niveles de inflacién.

Debe enfatizarse que estos valores se presentan a titulo
ilustrativo y que deben tomarse con todas las reservas del
caso.ya que la legislacidn cambia cada afio (ademds de gue no
se ha reconocido en el pasado todo el impacto inflacionario)
vy que su aplicacidn involucra otros conceptos (nivel de
activos monetarios, exceso de pasivos, cuentas .por cobrar a
consumidores finales, etc.) cuyo verdadero impacto sdélo
podri obtenerse de una evaluacidn gue es objeto de estudio
dentro de la planeacidn financiera propia de cada empresa

constructora.

En cualguier caso se considera que los ejemplos presentados
anteriormente permiten desarrollar, con la ayuda de un
experto en asuntos fiscales, las tablas de calculo (y los
programas de computadora necesarios) para determinar las
rentas que deben aplicarse por concepto de utilizacidn de
equipo conforme a las caracteristicas de cada empresa a fin
de recuperar el capital invertido en el equipo y obtener un

rendimiento razonable de esa inversiodn.

Especificamente se considera gue con la ayuda del
procesamiento electrdnico de informacidn 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 magquina incluyendo conceptos adicionales aplicables a

cada una de ellas.

Asi, por ejemplo, cuando se procede a una reparacidn mayor o
la reconstruccién de un equipo entonces se incrementa la

. . - » . - . :
inversion en el equipo pero también se incrementa la vida
Gtil, por lo que -y ya de manera general- se.puede calcular
para cada maguina y en cada mes conforme al prondstico de
inflacidn aplicable en el cortoc plazo y de acuerdo al valor
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del equipo en el mes (el remanente de la inversién que
todavia estd en la madquina} la renta con la cual se
recuperara la inversidn remanente y se cubrira el

rendimiento a dicha inversidn.

En todo ello debe prevalecer un principio de racionalidad’
econdmica que evite la descapitalizacidn de las
constructoras (ignorada a veces por la propia inflacidn)
pero que también evite el otro extremo, la fijacidn de
precios por arriba de lo razonable que dejarian a la empresa
fuera del mercado.

México, D, F., junio de 1988.

Anexos .
21 Tablas - de la (A) a la (L) v de la (T-1) a la (T-9).
4 Figuras- de la (1) a la (4).



CALLA {A)}.- VARIACLON =N EL PRECIO DE UN TRACTOR D-3

ARO FRECLO CAMB IO PRECIO Indice de
(délares EUA) ($Ren/ !l délar EUAD (pusos Mex) precics
1972 72,000 12.50 900,000 27.0
1973 73,000 12.590 913,000 27;.10
1674 113,000 12.50 1'413,000 42.4
1975 125,000 12.50 1'563,000 46.9
1973 (ago) 127,000 12.50 1'588,C00 47.6
(sep) 132,000 19.60 2'489,000 74.6'
1977 143,000 22:50 31'218,000 96.5
1978 145,000 23.00 3'335,000 100.0
1579 166,000 23.00 3'818,000 114.5
1980 191,000 23.00 4'393,000 131.7
1981 {zne) 221,700 (107-)*1 23.34 5'435,000 163.0
(jul) 265,000 (25%) 24 .57 6'861,000 205.7
{oct) 272,600 (25%) 25.20 7'213,000 216.3
1982 (ence) 334,900 (50%) 26.50 9'318,000 279.4
(feh) 334,500 (50%) 37.50 13'186,000 395.4
() 267,900 (20%) 42.25 13'290,000 396.5
{sep) 271,860 (20%) 70.C0 23'200,000 695.7
1933 276,300 (20%) 1206.00 40'280,000 1207.8
1954 285,900 (20%) 150.00 52'100,000 1562.2

*1

Variacidén en el arancel de importaciones.



TABLA (B).

1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961

* Estimado.

3.131
3.784
4.077
4.025
4.180
4.387
4.885
5.918
7.122
7.965
8.997
9.771
10.356
11.371
12.282
15.774
16.239
15.740
17.271
19.301
20.625
21.279
22.518
22.500
23,756
23.997

INDICE GENERAL DE PRECIOS

1962
1963
1964

1965

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

1988

24.272
24.565
25.407
26.061
26.078
26.870
27.816
27.902
30.276
31.136
31.875
36.124
45.155
49.336
57.008
85.959
100.000
118.200
149.300
191.100
303.600
612.900
1014.100
1599.700
2979.200
6906.600
15000.000



TABLA (Ch.- (CL58D 17 (NVERSLON BANCAKIA EN PESOS.

CAETTAL TNVERTIDO A CAFVTAL TNVERTINO A RENDIMTENTO APARENTE DEL CANTLDAD QUE 3E RENDIMIENTO RLAL DEL
afo PRECLOS  CONSTANILES PRECTL  CURLLENTES CAPITAL  INVERTIDO REiNVIERTE ' CAPITAL INVERTIDO
(INFLACION D5 &O7 AHBAL) (487, ARUAL)Y (o ANBAL) (8% A PHRECIOS CORRIENTES)

(1) (2} ) (&) (57 - (&)

1 1'600 . 1'Gao LA0 400 ' 80

2 1'000 1'400 672 560 112

2 11600 _ 11960 G641 Tb4 157

i 1000 PANIAA it 1'Qys 219

5 1'000 3tes2 L'844 1'530 308

b 1'000 5'3718 2'581 2'152 &2y

7 1'co0 71530 3°614 3011 ' 803

] 110063 10'541 ' 57060 4'217 843

9 1' 060 14'758 7'084 5903 1’181

1¢ 1'00u 20'661 9'917 B8'264 ) 17653
11 1980 28'925 i1'884 11's71 2'313

L2 i'000 404496 194138 16198 3240

13 1'000 56'694 : 27'213 22'077 4536

14 1'c00 79'371 _ 38’098 ' 31'749 . 6'349

15 1'000 111'1:3 53338 . 46'448 8'89¢

16 155'568




TABLA (D).- (CAS50 2)

INVERSION BANCARIA EN DOLAKRES :tHA

CAPITAL CONSTANTE A
PRECIOS CORRTLENTES

CAPLITAL CONSTANTE A

PRECLOS  CORKIENTES

RENDIMLIENTO APARENTE CANTIDAD QUE

RERBTMIERTO REAL

MO Tesos noxiowos  TASA DE cammio TR DE CAMTAL sk R iEie e borakis eon SCpT O
(INFLACION DE &% ANUAL) (INFLACIOM DE 2% ARUAL) s - o o neEE .
(1) (2} (1) () (5) (6 (7} {8)
1 1'000 1.000 1800.0 v 0.0 20.0 50.0 0'050 .
2 1480 1.373 1026.0 71.4 20.4 51.0 0'070
2 1'960 1.874% 1040. 4 72.8 20.8 52.0 0'096
4 2'744 2.586 1061.2 74.3 21.2 53.1 0'137,
5 2'842 3.54° 1082.4° 75.8 21.17 4.1 0'192
3 5'378 4'371 1104.1 77.3 22.1 55.2 0'269
7 77530 6.030 1126.2 78.8 22.5 56.3 0'370
8 10'541 9.177 i148.7 80.4 23.0 57.4 0'527
9 141758 12.596 1171.7 82.0 23.4 58.6 0'738
10 20'661 17.288 1199.1 83.7 23.9 59.8 1'033
1l 28425 23.729 1219.0 85.13 24 .4 60.9 1'446
12 40496 32.569 1243.4 87.0 24.8 62.2 2'02%
13 56'694 44.703 1268.2 88.8 25.4 63.4 2'835
i4 79371 61,357 1293.6 90.6 25.9 64,7 3'969,
5 1111290 84.21 1319.5 92.4 26.4 66.0 5'556
155'568 1i5.589 1355.9

j%e

w
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1.- INTRODUCCION.

Uno de los campos de la ingenieria civil, relacionado con la eje-
cucion fisica de las obras, es el campo de la construccién. En él, se u-
tilizan los recursos disponibles en calidad y cantidad tales, que la obra

resuitante sea de la mejor calidad posible, se haya realizado a un costo

razonable y en el tiempo previsto.

Para lograr 1o anterior, se requiere llevar a cabo, previamente,

la planeacién y programacidén cuidadosas de todas las actividades involu--

cradas en la obra, utilizando las técnicas y elementos disponiblés para

representar esquematicamente en el papel, ‘aquello que posteriormente ha--.
bra de suceder en el campo, y estar preparado para resplver las eventuali

dades que, sin duda alguna, surgirédn durante la etapa de construccidn.

Los elementos que dispone el encargado de la planeacién y progra-
macién de obras son cada vez mas abundantes, (computadoras con diversos -
programas, nuevas técnicas de representacidén grafica); sin embargo, no de
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 pa
labras, las computadoras avudan, indudablemen;e. a acelerar el proceso de
calculo, y permiten, por tanto, analizar rApidamente mis alternativas, pe

ro no pueden realizar por si solas el trabajo total de programacion.

Otra observacidén importante es la siguiente: no puede concebirse
un ingeniero dedicado a la programacién de obras, si no tiene suficiente

experiencia en relacién con ellas.

La veracidad de la planeacién es funcidén directa de la experien—-—

cia de quien la realiza.



1.1 PLANEACION

Es conveniente distinguir la acepcidn correcta de dos términos

que con frecuencia se usan indistintamente: planeacidn y programacion.

Tratade de enmarcar en una definicién lo qué significa el pri-
mero de estos términos, podemos decir que: Planeacidn, es el proceso de
andlisis sistemitico, documentado y tan cuantitativo como sea posible,
prev io al mejoramiento de una situacién, y la definicidén y ordenamien-

to de los actos que conduzcan a ese mejoramiento, '

La planeacién como actividad fundamental estd presente en to--
das y cada una de las acciones que el ingeniero civil realiza formande
parte, en el caso particular de la construccidn, de un proceso que se -

continla con la ejecucién y control de la obra.

] PLANEACION |

CONSTRUCCION

'_, NOIOVHYOINI J

CONTROL

LA PLANEACION COMO PARTE DE UN PROCESO



La planeacién, puede asociarse a un cierto marco de referencia:
pedemos planear nuestras actividades perscnales 6 familiares, planear -
un procedimiento constructivo 0 la compra de equipo, la contratacidén de

mano de ohra o la prevision de materiales. En un marco mas amplio, po-

demos hablar de la planeacidén de un sistema de comunicaciones terrestres
del desarrollo agricola 6 industrial de determinadas zonas del pais, de

la distribucidn de los asentamientos humanos & del establecimiento de =

reservas ecoldgicas. Finalmente, podriamos enumerar planes a mivel mun

dial en los que se estructuran y ordenan actos con la participacién de
diferentes nacicnes de nuestro planeta.

Como se ve, el nivel de informacién y la trascendencia de la to
ma de decisiones aumenta en importancia a medida que el marco de refe--

rencia para el que se efectiia la planeacién crece.

1.2 Programacion

Podemos ubicar como etapas extremas de la planeacidn:

a).- Conocimiento de la situacidén que se pretende -
cambiar,

b).- Creacib6n 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
PROGRAMACION de la obra; en ella, habremos de establecer entre otras -
cosas, el nimero y secuencia de actividades en que vamos a ordenar la
obra y, en base a los vollmenes por ejecutar y los recursos disponi--—

bles, la duracién de cada una de estas actividades para, después de la



aplicacién de alguna 6 algunas técnicas algoritmicas, obtener informa--

cién relacionada con el costo y duracién total del proyecto.

Se dan a continuacién algunos elementos relacionados con la pla
neacién. Al final de estas notas, se incluye un texto programado sugi-

riendo al lector lo estudie siguiendo las instrucciones que ahi se sefia

L)

lan.



CONSTRUCCION

Dentro de los campos en la profesién del Ingenierc Civil ocupa un ==
lugar preponderante la construccién, £n la realizacibn de una obra, este
campo sigue inmediatamente al diserfio v precede a los de operacién v man
tenimiento de obras. Consiste la construccidn en la realizacién de una —
obra combinando materiales, obra de mano y maguinaria con objeto de - -
producir dicha obra de tal manera gque satisfaga una necesidad normalmen
te colectiva, y que cumptla con las condiciones planteadas por el diseda —
dor, entre las que se cuenta con primcrdial ifnportancia la seguridad,

La construccibn puede definirse como uno o véarios procesos de pro
duccidn en el ‘o los que se combinan en alguna forma recursos (materia~ -
les, obra de mano y maguinaria) para lograr el producto terminado., Se =
trata pues de un tipico proceso industrial, que solo difiere del clasico en-
que las obras normalmente son diferentes y se requiere estudiar un proce

so que seré diferente para cada obra; en cambio el proceso tfpico indus—-
trial es repetitivo. '

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Entre estos procesos es muy comin encontrar el movimiento de tie
rras, que puede ser parte del proceso total o todo el proceso. Consiste -
el Movimiento de Tierras en combinar maguinaria, materiales y obra de-

mano, a fin de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo plan——
teado en el disenro.

El problema de seleccifn de equipo trata de determinar que tipo, --
modelo y tamafio de méquinas deberé usar el ingeniero para realizar su —
proceso dentro de las restricciones impuestas por el proyecto. Al definir
esto el ingeniero estaré planeando el proceso constructivo, o dicho en otra

forma definir& en todos sus puntos el procedimiento de construccién a — -
usarse.

PROCESQOS

Podemos pues presentar la construccién (VAlido para el movimiento
de tierras) como uno o varios procesos de transformacién con una entra -
da, los recursos y una salida, la obra terminada.



l.- - TOMA DE DECISIONES

El ingeniero que se ocupa del movimiento de tierras tiene que
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo -
hace seleccionando varios tipos de maquinas en ciertas‘combinaciones que
él sabe le produciran la obra de acuerdo con el disefio. Se le presentan,
pues, varias alternativas, una de las cuales escogerd para realizar las
obras. Esto constituye la toma de una decisidon. Una decisidén es simple
mente una seleccidon entre dos o mds cursos de accidén. Podemos decir ---

pues que la seleccitdn 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 intuicién normalmente se usa lo que ha sucedido
en el pasado y aplicando este conocimiento se estima lo que puede suce--
der en el future, con cada una de las vias de accién, y en funcién de es
ta apreciacidn se toma la decisidn. La decisién tomada analiticamente -
consiste en un estudic sistematico y evaluacidn cuantitativa del pasado
y del futuro, y en funcién de este estudio se selecciona la via de ac——
cién mas adecuada. Ambos métodos se usan comunmente en el problema de -

seleccion de equipo.

2. OBJETIVOS

Si queremos hacer la seleccién de un camino entre varios que
se presentanly que solucionaran el problema, tendremos en alguna forma
que comparar las posibles soluciones. Se presenta el problema de cbémo -
compararlas, en funcién de qué, cémo valuarlas. Debemos, consecuentemen
te, determinar un objetivo u objetivos que nos sirvan para valuar dichas

] . . .
vias de accion o caminos alternativos.

La labor del ingeniero estd orientada por la economia, es de

cir, tiene como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfac--
ci6n de una necesidad. AlGn cuando no es raro que en su labor el ingenig
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ro se enfrente a problemas con objetivos contradictorios, en el caso de
la seleccién_de equipo_sus decisiones estan orientadas por el criterio =

economico.

la valuacién de las alternativas serd entonces una valuacién de
tipo econdmico, habra que determinar el costo de las entradas a lo lar-
go-del tiempo y el beneficio que proporcionard la salida, también a lo
largo del tiempo, para cada alternativa. De la comparacidn de estos —-
costos-beneficios saldrd una manera de comparar las alternativas en que
se basard la toma de decisiones. El debe tener un conocimiento profun-
do de los costos, y debe poder definir los costos fisicamente genera—-—

dos por el uso de su alternativa, asi como los derivados al usar la so-
lucidn propuesta por é1. -

T

.
La seleccién dependerd, del criterio econdmico. La evalua--

cion de las alternativas ngdria tomar la forma de:

Eficiencia = Salida = Inereso

Entrada Costo

También puede decirse que lo que busca el ingeniero es hacer’
méaximas las utilidades.

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES

Definido el problema deberd hacerse un andlisis del mismo.
En esta fase se recaba toda la informacidén que nos de un conocimiento
profundo y completo del problema, con el objeto de poder definir y va
luar el mismo, lo.que traera como consecuencia una seleccidn mas de-
purada de las distintas alternativas-solucién que se formulara en la
siguiente etapa de la toma de decisién. Esta definicién y valuacion -

del problema se hara tomando en cuenta el objetivo.



En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles
o cursos alternativos de accidén., FEn este caso es muy importante, para -

escoger las alternativas posibles, la preparacidn técnica del ingeniero.

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de
accidn en funcidn del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya

una decisidén que vaya guiada al objetivo propuesto.

Por Gltimo se considera una Ultima fase de especificacidn e -~
implementacién, en la cual se hace una descripeidn completa de la solu--

cién elegida v su funcionamiento.

a

3. CERTEZA - RIESGO - INCERTIDUMBRE

Se dice que una decisidn se toma bajo certeza-cuando el inge
niero conoce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos
ios estados futuros de la situacidn consecuencia de tomar dichas alter-

nativas, y a cada alternativa corresponde un solo estado futuro.

Se dice que una decisibén se toma bajo riesgo si a cada una -

de las alternativas corresponden diversos estados futuros, pero el inge

nieroc conoce la probasbilidad de que se presente cada uno de ellos.

Se dice que la decisién se toma bajo incertidumbre si el in-

geniero no conoce las caracteristicas probabilistas de las variables.



“PROBLEMA (Dccisiunes baju certeza)

Un cunstructor hia contratado la preparacion de dos kilometros de camino. El
contrato incluye {1} limpicza. (2) excavacion v relleno. Eb derecho de via debe ser
limpiado como preparacion para la excavacion o relleno.

Ua total de 5 hiectirenas deben ser fimpiadas ¥ 21,500 m3 deben ser removidos. Gl
volumen de cortes debe ser iguul ul volumen de rellenos y las distancias para ¢l
movimiento de ticrras son tales que la cxcavacion, transportacion y compactacion
scran consideradas como una operacion, El trabajo puede realizarse en tres fases:
la fasc uno, cs limpiado de ia estacion cero a la 50, la dos, limpiado de las restantes
estaciones y cn excavacion y reilene de la cero a la 50, la tres, excavacion y relleno
del resto de las estaciones.

La cantidad dc trabajo a desarroilar puede expresarse medianta la tabla:

FASE LIMPIEZA EXCAVACION Y
i RELLENO
Estaciones C“ﬁ_‘i‘ﬁld Estaciones Cantidad (M3)
] 0as0 220 - -
2 50 - 2.80 - 0- 50 6,000
3 - - 50 — 15,500

Ahora bién, los tipos de cquipo disponibles para ejecutar el proyecto son:

EQUIPO TI'O Y DESCRIPCION NUMERO
DISPONIBLE

A (con cuchilla) |

B (con cuchilla) |
Tractores C (sin cuchilla} 4

D (sin cuchilla) 1

E (sin cuchilla) 2

F (jalada por C) 3
Escrepas G (jalada por D) 1
Escrepa-tractor H (tractor) 5
(combinacion (ija) ! {escrepa) 5
Plancha de rodillos J 4

Estos cquipos pueden usarse solos o combinados, el total de posibles combinaciones
son 23. Por cjemplo, la limpicza con una unidad de-A 6 B ¢ una combinacién de

ambas. La excavacion, acarreo y volteo puede hacerse con los equipos, C + F,
D+ G, H+ 1 + C, ctc. todas las combinaciones son conocidas del contratista.

. Qué decisiones debe tomar ¢l constructor?



PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE DECISIONES
BAJO RIESGO

PROBLEMA (Decisiones bajo riesgo)

Un constructor ha ubtenide un contrsto 2l cotizar considerando 20 kgfem2 como
resistencia miedia del suclo. Sin embargo, al contratar el cdleuio detnilado obtivnce la
infurmacion de que en ¢l 709 de los casos se han disefiado cimentaciones pura
SO kefem2 v para 20 kgfem2 en solu ¢l 30% restante.

El razonamiento del constructor ¢s como sigue:

) Si usa para discho 50 kg/cm?2 y la resistencia es de 30 kg/fem2 gana §70,000.00
pCsOs extra,

b) Si usa para disefio 50 kg/em?2 y la resistencia es de 10 kg/cm? pierde por repara-
ciones ctc. 5190,000.00 pesos. .

¢) Si usa para diseiio 20 kgfem2 y la resistencia es de 50 k'g/cm2 se estin desperdi-
ciando 570,000.00 pesos y convencionaimente s¢ considera una penalizacion del
1206 ($8,400.00 pesos).

d) Si usa para discio 20 kgfemn?2 y lu resistencia os de 20 kg/em?2 no gana ni pierde.

(Qué decisién debe tomar si ademds puede usar pruchas de laboratorio con los
siguientes costos?

a) Por una sola serie de pruebas $20,000.00
b) Por dos scrics de pruebas $35,000.00

01 02
1y 70,000.00 —-190.000.00 S0 kgfem?
dq —-8.400.00 0 20 kgfun?
50 kgfem2 20 kgfem?2
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PROBLEMA {Decisionces bajo incertidumbre )

Al construir las pilas de concreto para un puente sobre un rio no estudiado se
disponc de tres sitios 5. 5>, 53 para poner la plantu mezeladora. Cada uno de cllgs
a distintos nivetes. Dependiendo de Ias lluvias en la cuenea. ¢l rio puede causar

dafios de distinta magnitud segon se muestra cn la tabla anexa.

; Qué sitio se eligiria para poner Iy planta?

0-50 50 - 100 100--

m3f8 m3/8 m3/§
§; | 1.000 100,000 - 100,000
s, o 10.000 100.000
S34 0 0 10,000




b, PROCESO - SISTEMAS

Al analizaf el proceso constructivo y planearlo nos encontrare
mos que en realidad estamos encontrandc el grupo de decisiones que permi-
tiran el logro de nuestros objetivos.

Para estudiar este proces¢ sera indispensable analizar todas -
las variables o las mas importantes que intervienen en él, las relaciones
entre ellas v coémo una variacidn en cada una de ellas influye en que el -
resultado final se acerque mds o menos a nuestro objetivo. : Esto en reali
dad equivale a considerar la teotalidad de cursos alternativos de accidn -

en funcién del objetivo.,

Normalmente las variables tienen limitacioges. Podremos tener

limitaciones en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar, etc.

Muchas veces los cursos alternativos de accién son muy grandes
en nimero, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, en——

contrar como cada valor de la variable influye en la salida del proceso.

3. RESTRICCIONES

En la fase de andlisis se fijan normalmente las restricciones
o limitaciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del dise-

fador, de limitaciones propias de la empresa, o restricciones externas.

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones
ficticias, que le limitaran el encontrar soluciones alternas posibles.

Esto limitaria la aplicacidn de la técnica del ingeniero.



6. SELECCION DE VARIABLES

No es facil encontrar las variables:; por otro lado no todas -

influiran importantemente en el proceso, es pues conveniente definir las

variables significativas, esto es las que modifiquen importantemente la

salida valuada en funcidén del objetivo.

a) Controlables,
antojo.

Las variables pueden ser:

aquellas que podremos variar a nuestro

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en -
el proceso, pero que influyen en la salida.

Podemos pues definir nuestro método de decisién usando la si-

guiente notacioén:

»

OEJETIVO SCONOMICTO

Datos de entrada

Variatles de entrada
ET, Ez, ES’..- En

y las restricciones

E, = X
o< g,<5s

cle.

Variables del

Proceso

P F’ PB"'

Restricciones ' ‘

g<P. L x

cte.

(

Salida y varia -

bles de salida

y restricciones

s,}K

El conjunto de valores de las variables controlables que ha—

gan oOptimo el criterio econdmico y que satisfagan las limitaciones y res

tricciones.




7. DECISION MINIMIZANDO COSTQ DIRECTO

Este es un método comunmente usado en la obra para definir el
equipo adecuado y en general tomar la decision de qué procedimiento debe
usarse en una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pe-
ro considera como sistema la actividad especifica a analizar y no consi-

dera la relacidn de las diferentes actividades o subsistemas de la obra
entre si.

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades simila—-—
res para buscar una optimizacion posterior. Por ejemplo todas las acti-

vidades que se refieren a compactacidn.

8. DECISION CONSIDERANDO GASTOS INDIRECTOS

Puede considerarse el sistema obra completo, lo cual es com—
plicado, pero mis comunmente se consideran algunas variables significati
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 caridcter general y tendra las modificaciones que el ti-
po especial de obra indique. La decisién del tipo de equipe puede hacer
se repitiendo la evaluacidn alternativa por alternativa seleccionando la

mas conveniente desde el punto de vista econbémico. Es comin este siste-

ma.
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9.  DECISIONES A NIVEL GERENCIA

Las decisiones a nivel gerencia se tomaran considerando el siste-

ma-empresa. LEn este sistema las obras son subsistemas.

Es comin que una decisidn a nivel gerencia modifique una deci-—-
sidén aparentemente 6ptima considerando el sistema obra. Esto si no -
es explicado adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las
relacicnes ejecutor-gerente; pues aparece como contradictorio el he-——
cho de gque se proponga ung solucidn a nivel de obra, que magimvcmwaugg

temente analizada y la decisidn sea diferente y en apariencia menos -
conveniente

Es dificil aplicar un métodc cuantitativo que tome en cuenta to-
»
das las variables significativas. Sin embargo, se consideran algunas

que scn de especial relevancia, por ejemplo, los aspectos financieros.

10. PROCEDIMIENTO PRACTICO

10.1 PROGRAMA GENERAL

Por ser muy dificil planear de conjunto tode el proceso, es Co-
mun que el ingeniero divida este proceso en subprocesos y optimice -
estos subprocesos por separado. Posteriormente podra analizar estos
subprocesos integrados en el proceso total para una segunda etapa de

optimizacién.
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Es muy frecuente que esta divisidn en subprocesos o "actividades"

lo haga a traves del programa general.

Esto le permite, al mismo tiempo que subdivide, tener un esquema

en el que todas las actividades estan ligadas por su relacidn de tiem

pos de ejecucitn, cosa muy conveniente para no perder de vista el pro

ceso total.

Para realizar el Programa General se presentan las siguientes e-

tapas que se enlistan a continuacién:

a) Estudiar la Obra

b) Desglosar Actividades -
¢) Definir Procedimientos

d) Determinar Tiempoé

e) Ordenar Actividades

Estudiar la obra y el desglose del proceso en subprocesos o acti
vidades ya se habian comentado, y solo es conveniente decir que las -

actividades seran tanto mas importantes cuanto menor sea el detalle -
del programa.

Al definir los procedimientos constructives lo haremos en esta -

primera etapa de una manera general, sin un estudic muy profundo.

En seguida determinamos tiempos de duracién de las actividades y
ordenamos las mismas de acuerdo con su posicidn temporal, es decir co

locandolas de tal manera que queden ordenadas respecto al tiempo de -

su realizacién.

Esto puede hacerse facilmente mediante redes de actividades.

El orden puede modificarse, y hacer nuestra red de actividades -

previa a la fijacion de tiempo.
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Una vez revisado el tiempo total de realizacidn del proyecto y des-

pués de varios intentos quedarad fijo el programa general tentativo.

10.2 EJEMPLO DE PROGRAMACION DE EXCAVACIONES Y TERRACERIAS

Es usual para la planeacién de Excavaciones y Terracerias separar

éstos del programa general y planearlos de conjunto.

Por esto es usual seguir las siguientes fases:

a) Marcar Actividades

b) Plantear Programas ’
¢) Programas Zonales

d) érogramas Totales

e) Retrocalimentacién

f) Estudio Econémico

g) Definir Procedimientos

Se marcan primero aquellas actividades del programa general que --

tengan que ver con las excavaciones especificamente (fig. # 2).

En seguida y con los datos del programa total se colocan en un pro
grama generalmente de barras, teniendo cuidade de marcar holguras (fig.
#3).

Estos programas se hacen en las diferentes zonas geograficas de la
obra, definiendo volumenes totales a ejecutar por zona, y pasando esteos

' programas de vollmenes por ejecutar a graficas (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 retrcalimentacién de estos datos al pro
grama parcial y al general de manera que se modifique el programa de pro-

duccidn a fin de unifeormizarlo buscando ahorros en insumos.

£sta uniformizacién se busca primero usando las holguras. En
la fig. # 5 se ve el resultado de una uniformizacién utilizando este pro-
cedimiento. La fig. # 6 muestra la grafica de produccién  correspondiente
al programa modificado. Se ve que el maximo de produccidn se ha disminui

do con respecto al de la grafica 4, a que se hizo referencia previa.

Si es necesario para uniformizar la produccidn 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 econdmico donde se define ——

- comparando las diferentes alternativas para realizar, el trabajo desde el

punto de vista econdmico.

.
*

De las alternativas elegidas se derivan los procedimientos de

construccién detallados que se pasan a especificar y luego a implementar.

10.3 IMPLEMENTACION

Al implementar la planeacidén hay que estar concientes de dos
factores muy importantest

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 planeacién, y de aqul resulta el siguiente fac

tor que consiste en que la planeacién es una actividad continua a lo lar

go de la obra.
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COMPACTAC [ON

1. INTRODUCCION

La palabra "compacta(iﬁn resulta de sustantivar el Adjetive "compag
to. que deriva del lalin “"cowpactus®, participio pasivo de "compingere"-
que quiere decir unir, juntar.

Desde tiempos antiguos se ha reconocido 1a conveniencia de compactar
los terraplencs de lo¢ caminos. Los métodos primitives incluian llevar
borregos de un lado para otro del terrap]en y arrastrar con caballos ---
aplanadoras pesadas de madera.

Hasta hace pocos afos se podia contar con la compactac1on hecha por_
1as unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con 10§ ~--
" asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que -
retuvieran su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos.

En los Gltimos quince aios ha habido un gran progreso en la ciencia
de 1a compactacién de lus suelos. Los estudios de laboratorio han resuel
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los. fabricantes han
diseiado una amplia variedad de equipo para producir e] max1mo de compac
tacidn con el miximo de economia.

La compactacidn de los suelos debe ajustarse de la forma mds adecua-
da, ya que, a excepcion de unas correctas caracteristicas 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 rodam1ento

Se desprende de lo anterior, que la vida Gtil de una obra, en la que
interviene 1a compactacidn, dependerd en gran parte del grado de compac-
tacion especificado, ¢l cual deberd ser estrictamente controlado.

La realizacifn de proyectos cada vez mis ambiciosos y de programas -
mds agresivos ha originado una 1ntensa y constante evolucidn del equipo _
de compactacién. :

Se ha introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hideduli -
cos, sensores electronicos confiables, diseiios mis funcionales, mayor --
vercatilidad en su uso, transmisiones rapidas. potentes motores, ---
ete., las cuales se han traducido en yna wayor produccién de los equipos.



Con el objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje
cucidn de obras cada vez mayores, se ha llegado a la necesidad de utili-
zar equipos de gran produccion.

Los grandes equipos de carga, acarreo y t1po de material, han obliga
do a los fabricantes de cquipo de compactacidn a disefiar mdquinas compac
tadoras capaces de balancear al tLiro con la compactacién, para evitar -
interferencia de actividades y pérdida de t1omp0. lo que da por resulta-
do uia proyecto antleconOmlco

[I. COMPACTACION v
2.1. DEFINICION

En la terminologid de Mecdnica de Suclos, la reduccidn de los vacios
‘de un suelo recibe varios nombres: Consolidacion, Compactacidn, Densifi

cacidn, etc., existen ligeras dxferenc1as en el S1gn1f1cado de los dos -
prnmeros.

“Consolidacidn, se usa para la reduccifn de vacioa. relativamente len
ta, debida a la aplicacidn de una carga estdtica, usualmente acompaﬁada

de. expulsidon de aoua de} suelo, por ejemplo, 1a reducc1on de vacios en -
el suelo bajo un edificio. : :

El término compactacion se usa para la reduccidn de vacios, mas o --

menos rdpida, producida por medios mecdnicos durante el proceso de cons
truccion. (Fig 1).
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Al reducirse los vacios del suelo hay un incramento del peso voiy-
metrico del material, de donde se puede dar la siquiente definicidn.

Compactacion: Es el aumento artifizial, por medios mecdnicos. del
peso. volumétrico de un suclo, eslo se 1ogra a costa de 1a reduccidn de
Tos vacios del wismo al conseqie un wejor acomode de las particulas -
que 1os forman wmediante la uApu!.tnn de aire y/o agua del material,

2.2, PROPOSITO & TMPORTAMCILA,

La compactacion wejora las caracteristicas de un suelo en lo que -
se refiere a:

a)  Resistencia wecdnica
b} Resistoncia o los asentaminntos bajo cardas futuras

C) Imnermeab%lidad

Entre las obras que rcquieren compactacion se pueden cehalar como
mas importantes las carreieras. 1as aeropistas y 1as presas de tierra.

Estas estructuras deberdn ser capaces de soportar su propio peso
y el peso de lai caryas Super-impuestas. ©i tfalla, el costo de Ya re-
parac1on pucde ser muy o]ovado )

Desde ¢t punto de vista del constructor ol prob\ema es: obtener -
la_densidad uspecificada por el disefiador. Optenida esta densidad se
dSegura que Va resistencia a futuros ascntamientos y la impermeabili-
dad sean las cupucstas por ¢l diseiador. uin ewbargo. la obtencién de
12 densidad de diseno no necesariamente asegura la resistencia mecdni
€a supuesta. ya que ésta depende, en muchos suelos, de 1a humedad 4 -
Ta cual fue compactado. bs pecesario entonces que la compactacion --
sea efectuada a 1a humedad ospecificoda, vxpec1a1mente para suelos --
cohesivos.

Se hace notar yue compoctar a mayores ygrados del especificadd no

es conveniente, es decir, compactar mds. puede resultar perjudicial -
al proyecto.

La falla de alqunas obras han obligado a que 1as especificaciones
do compactacidn sean cada voz wmds esteictas: las tolerancias en mas o
en menos, del grave de compaclacion especificado. son generalmente fi
Jndas desde ¢l inicio de 14 abra

2.3 PRUEBAS OF COMPACTACTON

fn Yo construcoidn Jeo crrandenes seria deal poder meair la re -
sistencd A0l Sue o pelcd e LerRbeEn cudnan e na alcarzaao 1a resis -

G ([

Q
i
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teacia necesaria, pero el eyuipo para medir esta resistencia (espeCIal
mente a4 esfuerzos de compactacion y cortante) es dificil de manejar, -
¢S Laro y no es aplicable 4 todos luos suelos, por lo tanto se han pre-
parado 1as siguientes pruchas de laboratorio.

A) Proctor
B Proctor Moditicada

C} Porter

A). Procrtur: R.R. Proctor cstablecié que hay una correspondencia
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia.
LV equipo para hacer prucbas de compactiacion en Ja obra es un equipo --
ceconomico y sencillo. Proctor desarcolld una prueba que consiste en:

a) Se toma una muestra representativa del suelo a compactar, de --
humedad conocida. '

b) Se toma un cilindro de 4" de didmelro x 4 1/2" de altura. se --
11ena en tres capas aproximadamente |qualos con el material de_
la prueba. ‘

¢} Cada capa sc compacta con 25 goipes de un martillo de 2.5 kg --
con un dreca de contacto de 20 cn’, el que se deja caer de 35 c¢m
de altura (Fiy. 2). Todo ¢sto con ¢l nbjeto de siempre dar al_
material Ta misma energia de compactacién.

= ~MARTILLO DE
2.5KG

20CM.2- -~

0.5 v

~CH.INDRO
PROCTOR




d) Sc pesa ol material y como el volumen es conocide se caicula -
el peso volumétricy mimedo, simplemente dividiendo el peso del
material cntre su volumen., Como Ta humedad es conocida, se --

resta el peso del agua y se obliene el peso volumétrico seco -
para o¢sa humedad.

e} S orepite la prucha varias voces, variando cada vez gl grado
do humedad, con To que so obtienen pares de valores Humedac- Pr
so Volwuiirico Seco.

Con estos pares de valores se dibuja la siquiente yrdfica (Fiq. 33,

t |
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Pucde observarse que hay un cierto contenido de humedad pars 21 - N

cual ¢l peso volumétrico vo wdximo, mste peso se conoce como: "Peso --
Voluméirico Seco Miaximo™ (P.Y¥.4%.M.), o peso proctor, y el contenido de
humedad como humedad optima. :

E} disenador entoncen especifica vl porcentaje del peso proctor --

que debe obtenerse en {a construccidn del tezrraplén y la humedad opti-
ma.

Por- gjnmploz Sioel prayeclista especifiza 357 Proctor en el caso -
de la grafica, Lenwmos: PUVLSML = 1820 ka/m? -

e ode PVLSML - 0.9 18 20 = 1729 kg/m’
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¢s decir el constructor deoé obtencr un pese volumétrico Seco minimo -
de 1729 kg/wm?® en ese matlerial.

La razdn de 1a existencia de un peso volumbtrico miximo es que a -
todos los suelos, al incromentarse su humedad, se les proporciona un -
meain Tubricante entre sus parbiculan que permite un cierto acomodo de
¢ntas cuando se sujetan a uwn cierto Lvabajo Jde compactacidn.,  Siose si
gue aumentando 1a humedad, con el wmismy trabajo de compactacidon, se --
Tlega a obtener un mejor acomodo.de sus particulas y en consecuencia -
un mayor peso volumétrico, $i s¢ iumentd mds 1a hunedad todavia, el --
agua empieza a ocupar el espacio que deberian ocupar 1as particulas --
del suelo y por lo tanto comienza a bajar el peso volumétrico del mate

rial, para el mismo trabajo uc compactacion.

For lo tanto, si st aumenta ¢ disminuye 1a humedad sarda necesario
aumentar el trabajo del cquipo de compactacidn, lo que. en general. no
0S eCconomico.

»

B) Proctor Modificada: Confrome Fueron aumentando 1as cargas so -
bre las terracerias por el uso de camiones y aeroplanos cada vez mas -
pesados, se vid la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis
tencias an muchos materiales usando mayor trabajo de compactacion. Por
esta razdon se desarrolidé 1a prucha Proctor modificada.

Para esta prueba se usa el mismo proctor, pero el material se com-
pacta en 5 capas con un martillo de 4.5 kg y cayendo de una altura de_
46 cm, dando 25 golpes por capa (Fiqg. 4). Co

-—-MARTILLO {E
4.5'KG.

20 CM. 2

46 CM.

T

e -CILINDRO
PROCTOR

L T

FiG. 4




En todos los aspectos las dos prucbas son semejantes, dnicamente -

el trabajo de compactacidén sc¢ ha incremeniado aproximadamente 4.5 ve -
ces. .

La grafica siguiente co un ejempio de la prueba proctor y 1a orue-
ba practor wodificada efeciuadas en el mismo wmaterial (Fig. 5).
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Obsérvese en esta gridfica que aungue ol trabajo de compactacidn eo

-

ha incrementado 4.5 veces, ia densidad solamente se incrementd 9%, y

que 1a humedad 6ptima disminuyd 3%. Esto dltimo es invariablemente -

cierto. . g

C) Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada
han dado muy buen resultado en suelos cuyos tamanos miaximos son de - -
10 wun {3/8"), en suclos con particulas mayores el golpe del martillo -
no resulta uniforme y por 1o Lanto 12 prueba puede variar de resulta -
Jos en un mismo walerial.



Para evitar osta aificullad se iced la prueba Porter, que consiste
en lo siguiente:

a) Se -loma una muestra del waterial a probar y se seca

L}  Sc pasa por Yo wallo de 25 v (1) vy se deterwina el porcenta-
Je, en peso, retenico oo la walla, s1 el porcentaje es mengr -
del 5%, sé usard para la prueba ef material que pasd la maila.
31 ¢l porcentaie relenide es mayor del 15% se prepara, del ma-
terial original, und muestra que pase la malla de 1" y que sea
rotenida en la malla Mo. 4, de esta muastra se pesa un tanto -
igual al peso del relenido, ¢l que se agrega al material que -
pasd la malla de !". con ecste nuavo material se procede a la -

prueba.
cf A 4 kg de la wmuestra asi preparads se le incorpora una canti -
\\;gm dad de agua conoc1da y Se homogeniza con el material.
,H\f d) Con este material se 1luna, en tres capas, un -moide metdlico -
T © de 6" de diametro por 3" de altura con el fondo perforado. Ca

da capa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 cm) de -
diametro por 30 ca de lqng1tud con punta de bala. '

@) Sobre la ultima capa s¢ coloca una placa circular‘ligeramente_
menor que el didmetro interior del cilindro, y $e mete el mol-
de en una pren a de 10 Ton. .

. F) Se aplica la carga gradhalmvnte de tal manera que en cinco mi
— nutos se alcance una presion de 140.6 kg/em? . 1a cual debe man
- tenerse durante un minuto, @ inmediatamenle se descarga en for

ma gradual durante un minuto.

]

VU

Si al 1legar a la carqga nmx1ma no s¢ humedece ta base del molde, -
1a humedad. ensayada es inferior a la dptima.

g) Se prosigue por tanteos haata que la base del molde se hunedez
ca al alcanzar 1a carqa mdxima. La humedad de esta prueba es
la humedad dptima. Se determina entonces el peso volumétrico_
seco de la muestra dentro del cilindro, a este peso se le cono
ce como el "Peso Volumétrico Seco H&xinm Porter", y que sera -
el peso comparativo para el rrabajo de campo.

Por ejomplo: si en la prucha Pacter ahtuvimos un Peso Volumétrico_
Seco Miximo" de 2,000 kg/m?, y o1 disanador ha pedido el 952 Porter, -
en la abra Lﬂndrvmuu que alcanzar un peso valumétrico seco de: 0.95 »x
2,000 1,900 ky/m’.



2.4. METODQS DE CONTROL

__Para medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico espe-
cificado hay varios wétodos:

A) Medida ftisica de pesc y volumen
8) Mediciones nucleares

C) 0Otros

A) Medida Fisica de Peso y Volwnen: En cualquiera de 1o0s matodos
existentes el principal problema radica en la determinacidn de la hum
dad para poder calcular el peso volumétrico seco en funcidn del peso -
volumétrico himedo que es ¢l que se obtiene en Jas pruebas de campo. -
Normalmente se calienta una parte del material hasta secarlo y por - -
diferencia se obtiene la humedad, pero este wmétodo es lento y peligro-
S0 porque en algunos suelos se altera el peso con el calentamiento, --
debido a la evaporacidn de partes orgdnicas principalmente. Nunca de-
be 1legarse a la calcinacién que también puede alterar el peso. Este
método consiste en:

a) Se cxcava un aghjero de 10 a2 15 cm de-didmetro, 0 un cUadrado
de 15 cm por lado, a la misma prorund1dad de 1a capa por pro -
har. -

b) El material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se_

seca para determinar la humedad y el peso volumétrico seco.

c) El volumen de! agujero es medido. El método usado generalmen
te es 1lendndolo con una arena de peso volumétrico constante.

d) Conacidos ¢l peso scco de la mucstra y el volumen del agujero,
se calcula el peso volumitrico seco de la muestra, que debe -
ser igual o mayor que el peso volumétrico seco egDEC1f1Cﬂd0-

8} Prueba de medicidon Nucleae: Para evitar el tiempo y costo --
que significa la prucha anterior se han ideado varios métodes, uno de
©#1los es el Método Nuclear, que cosnste en un blogue de plomo que con
tiene un isdlopo y un tubo Geiyer (Fig. 6).
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El bloque de plomo se coloca scbre la capa a probar. el nimero de
particulas que 1legan al tube Geoger esté en funcidn de 1a masa del -
material que tienen gue atravesar, es decir, es funcidon del peso volu
métrico, entonces la medida del indicador debe compararse con otra --
medida hecha en una capa que tenga el peso volumétrico especificado.

Estos aparatos necesitan frecuentemente catibraciéh, no simpre hay
una indicacidn clara cuando el aparato no funciona bien y su exacti -
tud varla con el tipo de suelo.

Estas desventajas, sin embargo son desprecuables por 10s construc
tores en grandes trabajos de terracerfas, pues el aparato le permite
aswgurar que una cierta capa ha sido compactada, con un alto grado de

confiabilidad, pros1gu1endo el trabajo de inmediato con la siguiente_
capa. ) )

C) Otros: Cowo el problema pr1nc1pa1 es la determinacion de la_
humedad se han desarrollado altimamente algunos métodos entre 10s que
destaca principalmente el denominado "Speedy" (Fig. 7), que consiste
en colocar un peso conocido de sueic meznlado con carburc de calcio
dentro de un recipiente hermétizo provista-de un manémetro. El carbu
ro reacciona con la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y --
por lo tanto una presidn que es registrada en el manémetro el que se
puede inclusive graduar en gramos de agua, determindndose rdpidamenté
de esta manera el porcentaje de humudad, y asi poder calcular su peso
volumétrico seco.
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I11. TRABAJO DEL EQUIPQ DE COMPACTACION

Para comprender mejor la transmision de los esfuerzos de compresidn
en un suelo, consideremos una placa rigida, circular, de area "A", co-
tocada sobre un suelo, a Ta que se aplica una carga "L", dando una pre
sidn de contacto "p" (Fig. 8).

AREA = A
CARGA: L
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En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de - -
igual presidn, obtendremos suficientes 1lawadas bulbos de presidn.

Obsérvese 10 siquiente:

a) Si aumenta ol tamaio do 1a placa pero la presifn permanece --

constante, incrementando ia carga: la profundidad del bulbo -
de presion aumenta (Fig. 9.

AREA:= 4 A
CARGA=4 L

AXP .~
F16.9 ot

b} Si aumenta la presidn, y el drea permanece constante {Fig.10)
1a profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero_

la presidn, y por lo ‘tanto la energia de compactacion, si au-
menta. '

AREA = A
CARGA:=4L
PRESION: 1P




Si consideramos un cicrro equipe de compactacidn, trabajando capas
de un determinado espesor:

de (a) y (b) se deduce yue e5 necesario controlar el espesor de las
capas para tener suficiente presidn en el suelo para obtener la compac
tacién deseada.

De {b) se dueduce yue no podemos aumentar significativamente al es-
pesor de la capa de compa(t4r1on simpiemente lastrando excesivamente -
el equipo.

De (a) se dnducn que para aumentar el espesor de la capa, debemos_
cambiar el nquipo por otro que terga mayor superficie de contacto, aun
que 1a presion permanezca constante.

La teoaria de los bulbos de presion fue desarrollada por Boussinesy
para un medio eldstico. Para tines practicos todos los suelos son - -
cldsticos y la teoria es vazonablemente cierta aun para suelos granula
res.

Los esfuerzos mecén1cu% empleados en la compactac1on. son una Ccom-
blnac10n de uno o md% de los siguientes efectos:

3.1) PRESION LSTATICA: La aplicacidn de una fuerza por unidad de
area.

3.2) [IMPACTO: Golpeae con una carga de corta duracign. alta ampli
' tud y baJa fracuencia. _-. uan

3.3) VIBRACIOHN: Go]peo con una carga de cota durac1on, alta fre -
cuencia, baja amplitud,

3.4) AMASAMIENTO: Accidn de amasado, reorientacidn de particulas
proximas, causando una reduccidn de vacios.

3.5) CON AYUDA DE ENZIMAS.

3.1. COMPACTACION POR PRESION ESTATICA.

Este principio se basa en 13 aplurac1un de posns mds 0 menos - -
grandes sabre la superficie del siuelo. ‘

La accidn de este principic de compactacion es de arriba hacia -
abajo, es decir, las capas suoveriores a]canzan primero mayores densida
des gue luas de abajo.
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Este principio de compactacion tiene dos inconvenientes en la ob
tencion de una rdpida densificacidn:

A) Su Accidn de Arriba hacia Abajo: El1 inconveniente de que la
parte superior se¢ compacte primero que la de abajo, es que el esfuerzo
compactivo debe atravesar 1a narte ya compactada, para poder compactar
la interior. Se consume por 1o tanto mayor energia de. compactacidn.

También suelo suceder que 1as caracteristicas granulométricas --
¢el material varien, debido a4 la sobrecompactacion de la porcion supe-
rior de la capa, Jicha sobrecompactacidn o exceso de energia compacti-
va produce una fragmentacion de particulas.

B) Fomentar la resistencia de la friccidn interna del material,
durante la compactacidon: definiendo como friccidn interna a la resis -
tencia de las particulas de un suelo para deslizarse dentro de 1a masa
del mismo, se puede juzgar este segundo inconveniente,

S1 liamamos (F) a 1a fuorza aplicada por el compactador y (n) a
coeficiente de friccion interna del material, se puede deducir la reac
cidn (R} de las particu]as para deslizarse dentro de la masa de suelo.

R = nfF

A mayor fuerza aplicada mayor la reaccibn de la friccién interna
del material, aqui es donde ¢l papel que juega el agua resulta muy im-
portante. ya que, tendrd cfectos lubricantes entre las particulas redu
ciendo {n) y por consecuencia a (R},

3.2. COMPACTACION POR IMPACTY

La compactacidn nof madio de unpacto se logra aplicando repe;idg
aente una fuerza sobre el suclo, con alta amplitud y baja frecuencia.

Cuando la unidad compactadors tiene una frecuencia baja y una am
plitud grande, la unidad cac dentro de este tipo de compactacion.

3.3. COMPACTACIOQN POR VIBRACION

Este principio de compactacion es el que ultimamente ha tenideo -
mayor desarrolle y prictixamente ha invadido todos los materiales por_
compactar.
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En 1a mayoria de los tipos de material, 1a compactacidn dindmi-
ca o vibratoria, supera en eficienciz a 10s compactadores estdticos.

Como en la compactacidn por presién estatica, en este tipo de -
compactacion tamhién se aplica una cierta presidn, pero al mismo tiem
po se somete al material a ripidas y fuertes vibraciones, entre 700 v
4,000, dependiendo del compactador.

Debido a las vibraciones producidas por el equipo sobre el mate
rial, la friceidn interna ce éste, desaparece momentdneamente, nropi-
ciando el acomodo de las particulas.

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar un pa-
palote de ilabes dentro de un recipiente que contenga arena o grava.-
primero en estado estdtico y luego colocando el recipiente Sobre una
placa vibratoria. (Fig. 10 A}.

FIG. 10-A DISPOSITIVO FARA MEDIR. EL MOMENTO DE RESISTENCIA
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_ La vibracion multipiica la wmovilidad interna del naterial en -
forma contundente; en suelos de granuiometria gruesa la movilidad --
ginamica es de 10 a 230 veces mayor que la movilidad estdtica.

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla:

Momento Resistivo'(kg-cm)

Material Contenido de agua En reposo Con vibraciones
Grava 0 1700 40
Arena 10 000 45
Limo 12 150 25

La compactacion por vibracidn tiene un efecto de penetracidn -
como el sonido, e¥ cual tambidén es dindmico, pero tiene una frecuen-
cia mayor y audible; este Lipo de compactacién evita las efectos de
arco y disminuye la friccidn interna del material permitiendo ‘que --
1as fuerzas compactivas trabajen a mayor profundidad y a mayor anchu
ra. :

Con este principio de compactacidén las particulas de material _
s¢ ven sujetas a presidn estdticu y a impulsos dindmicos de las fuer

7a5 vibratorias, con o cual se logra una compactacién con menor es-
fuerzo.

l.a densificacion de un material por medieo de compactadores vi-
bratorios cs de abajo hacia arriba.

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION

a) Es posible compactar a mds altas densidades: facilita la -
obtencién de los altimnos porcientos del grado de compacta-

. cidn que son tan diffciles, y a veces imposibles, de obte-

ner con compactadores estdticos.

b} Permite el uso de compactadares mis Dequefios

¢) Se puede trabajar sobre capas de mayor espesor

d) Permite hacer mas rdpides por el menor nimerc de pasadas

¢) Por las razones anteriorss 1os costos de compactacién re-
sultan menores.
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3.4. COMPACTACION POR AMASAMIENTQ

Amasar en este caso puede confundirse con exprimir, es decir -

el efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce pre’
si6n hacia todos lados, obligando al agua y/o-al aire a salir por 1a

superficia.

La compactacidn por cste principio s 1leva a cabo de abajc ---

hacia arriba: es decir, las capas inferiores se densifican primero y
las superiores posteriormente. Por esto s¢ dice que un rodillo pata
de cabra emerqge o sale cuando el material s¢ encuentra compactado --
debidamente.

Los rodillas pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate
riales cohesivos; on cambio su efectividad es casi nula en materia -
les granulares.

3.5. COMPACTACION COM AYUDA DE ENZIMAS

Mediante la adicidn de procuctos enzimaticos en el agua de com
pactacion, se ha pretendido abtener, en combinacion con algin otro -
esfuerzo compactador mecan1<a. {a dpns1f1:ac1on mas rdp1da de los -~
materiales.

Una enzima es: "Cierta substancia quimica-orgdnica que estd --
formada por plantas, animales y microrganismos. capaz de incrementar
la velocidad de transformaciin quimica del medio donde se encuentra.
sin que sea consumida por ello e¢n este procesp, 1legando a formar --
parte del conjunto".

Segun los fabricantes de enzimas pare compactacion, esta se --
logra mediante una reaccidon quimica de ionizacidén de los componentes
orgdnicos e inorgdnicos del terreno, lo que trae por consecuencia --
que las particulas del suelo se agrupan y se transformen €n una masa
compacta y firme.

Se hace hincapié en qua el agrejgar productos enzimaticos al --
agua de. compactacidn no densificard al material tratado, sino que es
necesario aplicar csfuerzo compactivo adicional. es decir, se usard

algln equipo compactador y ajud con enzimas. con lo cual puede redu~

cirse el tiempo d¢ compactacion.

IV.  EQUIPO DE COMPACTAGION

Hay una gran variedad de equipos de compa¢tacicn, se describi-
rdn sus caracteristicas basicas:

it



4.1. RODILLOS METALILOS

Un rodillo metdiico utiliza solamente presidn con un minimo de
amasamiento en materiales plasticos.

Cuando estos rodillos iniciar la compactacidon de una capa el -
drea Jde contacto s mas o menos anclia y se forma un bulbo de presién
de una cicrta profundidad. Conforwe avanza ia compactacidn el ancho
dei drea de contacto se reducre. vy por 1o fLanto también se reduce la
profundidad del bulbo de presidn @ aumentan los esfuerzos de compre-
sion en la cercania de la .uporf1r1o (Fig. 11). Estos esfuerzos son
con frecuencia suficientes para triturar 105 agreqgados en materiales
granulares, e invariablemente caisan la formacién de una costra en_
1a superficie da la capa (nncarpolamlento)

DESPUES DE VARIAS PASADAS

AL.INICIAR

FIG.11 BULBOS OF PRESION BAJO U RODILLO METALICO

Si a esto se ayrega la costuabre de hacer riegos adicionales -
durante la compactacidn, para compensar }a evaporacidn, en una capa
en donde Ta penelracién del aqua es diticil por 1a misma compacidad
del material, llegaremos a un ectaco de estratificacién de la hume -
dad, en este momento la formacibn ac la costra es inevitable.

También cs costumbre wis o wenos general izada, el sobre las -
trar estos equipos cuando no se estd obteniendo 1a compactacidn, pa-
ra aumentar la penetracidn y la profundidad del bulbo de presion, es

to generalmente ticne como consecucncia ¢l sobre esforzar 1a superfi
LIP




Un rodillo metdiico, no compacta pequefias dreas bajas o suaves,
debido a que la rigidez de la rueda las puentea, esta dreas suaves ce

presentan con frecuencia en terracerias debido a la irreqularidad de
la capa.

Dentro de este grupo se puede hacer la divisidn siguiente:

A} Planchas Tandem.- Son acuellas que tienen dos o tres rodi
11os metdlicos paralelos. Los rodillus son generalmente huecos para
ser lastrados con aqua y/o arena. Tienen genera]mente dos numeros -
por nomenclatura. El primero es el peso de la midquina sin lastre y
el segundo es ¢! peso de la miquina lastrada totalmente (Fig. 12).

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son qulzas de mas antiguo disefo:
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas
por placas de acero roladas con atiesadores (Fig..13).

Las planchas tandem, a pesar de que son gener1]mente de menor
peso que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresidn por --
centimetro lineal de generatriz que las de tres rod1llos. por tener
menor superiicie de contaCto con el mater1a1

Tanto Ias planchas tandem como las de tres rodillos, tienen -
bajas velocidades de operacidn y poca sequridad al compactar las --
orillas de terraplenes altos.

Son efectivas en todos los sualos, pero, por los inconvenien-
tes mencionados y su bajo rendimiento hacen.que su uso se limite 2

trabajos pequefios 0 al armado ae¢ una capa al inicio de 1la compacta-
cidn.

Resumiendo, puede decirse que estas mdquinas por su lentitud
y poca profundidad, han perdido terreno en 1a compactacidn de gran-
des movimientos de vierra; tambidn en algunas aplicaciones especifi
cas que tienen estos equipos como 1a comiactacidn de carpetas csfdl
ticas, van s1endo dnsplazado' por otras m&qulnas compactadoras

4.2, RODILLOS NEUMATITOS

Los rodillos neumaticos son muy eficxentes y a menudo esencia
les para la compactacidn de sub-bases. bases y carpetas, sus bulbos
de presion son semejantes a los de los rodillos metdlicos, perc el _
drea de contacto permanece constante por 10 que no se produce el --
efecto de reduccidn deil buibo. Por otra parte, el efecto de puen -

teo del rodillo metilico. sobre zonas suaves, se elimina con 1lantas
de suspensidn iadependience.
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Estos compactaderes pueden s2r jalados o autopropulsados.
Se pueden dividir conforme al tamano de sus 1lantas en:

A} De 1antas pequenas

B) DLe Ylantas grandes

FIG., 14

A) DE LLANTAS PEQUEHAS.- Generalmentc tienen dos ejes en tan
dem y el numero de 1lantas puede variar entre 7 y 13. El arreglo de
1as llantas es tal que las Lraseras troslapan con las delanteras - -
(Fig. 14 A).

Alqunos de estos conpacltadores tienen wmontadas sus ruedas en -
forma tal que oescilan o "Laitlan® al rodar, 1o que aumenta su efects
de amasamiento.

Estos compactadores wroporcionan una presidn de contacto seme-
jante a . la proporcicnada por equipos de mayor peso vy 1lantas grandes,
tienen mayor maniobrabilidad, no empujan mucho material adelante de
ellos, tienen poca profundidad de accidn y poca flotacién en materia
les sueltos. Tienen una buena accién de secado y cierron la textura
del material de 1a capa.

B) UL LLANTAS GRARDES. - Son gencralmente arrastrados por trac
tor y pesan de 195 a 50 Ton. Tienen 4 & o 1lantas en un mismo eje, -



Fig. 14-A
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ademas son dificiles de maniobrar y de transportan por lo que estan
stendo desplazados por otras equipos mas ligeros y versatiles.

Los factores mias importantes que intervienen en este tipo de
compactadores son:

a) Peso total.- Dependiends del niwero total de 1lantas y -
del sistemd de suspension del compactador se puede conocer el peso
o fuerza aplicada por 1lanta. A mayor peso cotal, wayor carga por
lanta, en caso-de tratarse ac una suspensidn isostdtica.

b) La presidn de inflado vs importante, pero estd Tigada in-
timamentc a la carga de la llanta. Si "H" es el peso del compacta-
dor, y "p" es la presion de contacto (Fig. 15):

Podemos ohservar que s1 aumentamo$ el peso sin aumentar la --
presion (Fig. 16), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no au-
mentamos la presidn, ésto nos parmitiria trabajar capas relativamen
te mayores, pero el aumento do eficiencia es casi nulo, y las 1lan-
tas durarin menos pues estamos aumentando el trabajo de deformacidn
de la llanta.

$1 aumentamos la presidn sin aumentar la carga {Fig. 17) dis-
minuimos la profundidad del bulbo je presidn, y podemos 1legar a --
encarpetar 1a capa. Esto puede sor eficiente si la capa es delgada
como suele serio en bases y sub-bases y caraetas.

Si aumentamos el peso y la prosidn (qu 18), estmos aumentan
do ta pres16n efectiva sobre la capa y ror Yo tanto el trabajo de -
compactacidn sobre la capa, sin embargc esto nos puede disminuir ia

vida 0til de las llantas y del nqulpu y aumentard la tendencia al_
rebote.

En el concepto modvino de un cumpactador neumético la carga -
sobre 1a 1lanta y la presidn de inflaco. deben ser las adecuadas --
~para dar la presidn de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo
requerido de compactacion {es aconsejable no alejarse mucho de las
urucnmendaciones del fabricante). -

Por la razom anterior los fabricautes de ecquipo progres1stas
han pFOVISLO 2 Sus maquings. con 1mplvmnntos para variar rapidamen-
te la presian de inflado Je sus equipos.

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, pa-
ra compactadores pequefios (hasta 10 Toa) y pueden 1legar hasta 80 -
psi en compactadores grandes (de 10 a 60 Yon).
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R La presidn de indleds no ¢ iguai a la o contaclo ya que inter
NG viene {en mucho} la rigidez de la 1lanta inflada.
-j:-x ’
. Tienen apiicaciones eslecializadas como 1a compactacion del ---
(:; terreno natural en aeropuertos (grandes cxtensiones, terreno plano,-
alto grado de compactac:dn, ficil acceso, etc). tienen gran utilidad

para sellar las capas superiores, con Yo yue se logra una buena imper
meabilidad.
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F1G. 19 COMBINACION OE RODILLOS METALICO Y NEUMATICO(DUO PACTOR)

e o . : i

4.3. RODILLOS PATA DC CRERA.

_ Son ahora raramente usadas, excepto para amasam1ento y compac-
tacidn de arcillas donde la estracigraficacidn debe ser eliminada, -
como en el corazén impermeable de una presa. Debido a la pequeiia --
drea de contacto de una pata y al alto peso de éstos equipos el bul-
bo de presidn es intenso y poco profundo La compactacidn se consi-
que Dor penetracibn y amasamiento mds que por Lfecto del bulbo de --

. presién (F1g 20).

Fi6. 20 BULBO DE PRESION HAJO UNA PATA OE CABRA
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Los rodillos pata ae cobra son lenios, tienen una gran resisten
cia al rodamiento, por 1o que consumen mucha potencia. Este equipo
es todavia pedido en especificaziones alqunas veces, pero su uso es-
td declinando debido a los altos costos gue tienen, usualmente, por
unidad de volumen compactado (Fig 2i). -

“Fig. 21 RODILLO PATA DE CABRA

4.4. RODILLO DE REJA

. .

Este compactader fue desarrnilado criginalmente para disgregar
y compactar rocas poco resistentes a la compresidn, como rocas sedi-
mentarias y algunas metamdrficas, para hacer caminos de penetracidn
transitables todo el afo, para esto el rodilio transita sobre la ro-
ca suelta en el camino, rompidndala y produciendo finos que 1lenan -
los vacios formando una supervicie suelia y nstable, Como una quia,
1a roca que se puede escarificar tambiin s¢ puede disgregar.

Al ser usado este eyuipo se¢ encontrd qué era capaz de compac -
tar a alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altos
de 1a reja producen efecto de iwpacto, y cuando es remolcado a alta
velocidad, produce cfecto de vidrecidn, efectivo en materiales granu
lares. [1 pérfil alternade alto y bajo de la rejilla produce efecto
de amasamiento por lo que esle rodille también es eficiente en mate-
riales plisticos. Uesafortunadamente, como los materiales pldsticos
suelen ser peqajosos., se atascan de material los huecos de 1a reja_
y se veduce la eficiencia (Fig. 22).
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F16. 22 CONFIGURACION OF LA REJA

Estos rodillos, debido a su misma configuracidn no pueden de-
Jar una superficic tersa como puede ser ia base de una carretera.

4.5. RODILLO DE {MPACTQ (VAMPING ROLLER).

A causa de los problemas de 1impieza del rodillo de reja. se_
disend un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de
impacto. Este es un rodillo metdlico, en ol que se han fijado unas

?aliente§ en forma aproximada de una pirdmide rectangular truncada.
Fig. 23). ‘

Estas pirdmides no soa dz2 la wisma altura pues hay unas mids -
altas que otras, siguiendo el wodeld de puntos altos y bajos del --
rodillo -de reja, esto di las mismas ventajas, pudiéndose limpiar --
facilmente por medio de dientes sujetos a un marco.

Estas salientes han sido diseiiadas de tal manera que el drea_
de contacto se incrementa con ia peunelracidn, ajustandose automati-
camente la presibn a la resistencia del suelo compactado (Fig. 24).

E1 diserio congempls tambion una facil entrada y salida a la -
capa. lo que disminuye la resistencia al rodamiento.
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Estos rodillos han probado ser auy erficientes y eliminan estra-

tificacion en los terrapienes, esto &S importante en corazones imper-
meables de presas.

FI6. 23 SECCION DE UN RODILLO OE WMPACTO, MOSTRANDO
LA DISTRIBUCION Y FORMA. DE LAS PIRAMIDES

Cuando un rodillo de cmpacto empi¢za und nueva capa, que na Sea mayor
de 30 c¢cm los bulbos de presidén y 1as ondas da impacto preveen suficien
te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificacion_
que ocurre con cualquier otro compac:ador oxcepto la pata de cabra.

—

F16.24 AJUSTE DEL AREA OE APOYO
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El rodilio de itmpacto ha probado ser uro de los mds versdtiles
y econdmicos compactadores en terracerias, capaz de compactar ef1c1en
temente la mayor parte de los suelos (F1g £5).

FIG. 25 RODILLO DE IMPACTO | TAMPING <ROLLER }

NS

4.6. RODILLOS VIBRATORIOS o a

Estos rodillos funcionan disminuyeudo temporalmente la friccidn
interna del suelo. Como en los suelos granuiares (gravas y arenas) -
su. resistencia depenie principalmente de la friccidn interna (en los
suelos pldsticos depende de la cohesion), la eficiencia de estos rod1
Ilos estd casi limitada a suelos granulares.

La vibracidn provoca un reacsmoda de las particulas del suels -
que resulta en un incremenzo del peso voluméirico, pudiendo alcanzar_
espesores qrandes de la capa (0.80 m)

Estos rodillos pueden plOdULlr un yran trabajo de compactac1on
en relacidn a su peso estdtico ya que la principal fuente de trabaJo
#s la fuerza dindmica de compactacidn  (Fig. 26).

Buscando extender ventajas ua suclos cohesivos se han desarrolla
do rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la am -
plitud de 1a vibracidn se han aumentado, y se ha disminuido 1a frecuen
cia. Con el mismo objeto se nan acoplado das rodilleos vibratorios, -
“fuera de fase", a un marco rigido parc obtcner efecto de amasamiento.
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Estos rodillos sc clasifican 20r su tamano, pequenos hasta --
9.000 kg de fuerza dindwmica v qrandes dc mas de 9,000, pudiendo 1le
gar hasta 20,000 kg o wmds. Los grandes pueden llegar a sohreesfor-
zar suelos débiles por lo que hay wue manejarios con cuidado.

Todos los vibradores deben de maneiarse a velocidades de 2.5
a 5 km/h.  Velocidades aayores no incrementan la produccidn, y con_
frecuencua no se obtiena la compactacion.

FIG. 26 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPU.LSADO.

V. FACTORES GUE IHFLUYCH LN LA COMPACTACION

Los factores que primordialmente influyen en la obtencidn de
una compactacion econdmiva son: :

5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL
5.2) GRANULOMETRIA DEL FATERTAL

5.3) NUMERO DE PASADAS LEL EQUIDO

5.4) PLSD DEL COMPACTADOR

5.5) PRESION I CONTACTG

5.6) VILOCIOAD DEL EQUIFO COMPACTACOR
5.7) LSPESOR DE CAPA



-.1) CONTENIDO DE HUMEDAD. [7 agua tiene en el proceso de compac-
v1cidn, cl pavel de Tubricante entre 1as particulas del material. -
‘dna falta de humedad exigira mayor esfuerzo compactivo, asi como -
Lambién lo exigiria un exceso de la misma. '

Debe recordarse que todo material tiene un contenido dptimo de
humedad, para ol cual e obtiene. bajo una cierta energia de compac
tacion, una densidad wdxima, :

L1 aqua. entonces, facilita el trabvajo de compactacidn.

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la obtencién de una eficien
te compactacidn es necesario, que haya particulas de varios tamafios
en el material por compactar, yo que las particulas de menor tamaro
ncupardn los espacios formados ontre partfculas de mayor tamafo.

Un suelo que, contiene un tamaiio muy uniforme de particulas --
(mal graduade}, serd dificilmente compactado. En cambio un suelo -
con amplia gama ¢ tamafios {bien graduadae), se compacta mejor ya --
yue las particulas de menor tamano ocupardn los espacios formados -
entre las particulas de mayor tamafio.
-
Por 1o que es muy importante considerar el Coeficiente dé Uni
formidad de Lars Forssblad, que es.la relacion cntre el Dy, y el -
Do 5

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD  {Cu)
DE LARS FORSSBLAD

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
B

g § 88 23
; ) v w "o b
100

AT

A LY 4= Do

%% QUE PASA

a W o r g



_31..

En_donde:

E1 Duo @ Es @l tamaiio de la malla por el que pasa el 60% de!
matervyal.

E1 Dyo : Es el tamafo de Ya malla por el que pasa el 107 deil
material.

Si el Cu > 7, se tivme ua excelente suelo {bien graduado) pa-
ra compactar. Con amplio margan de tamarios de partlcu]&s y cantida
des apreciables de cada tamafo intermedio.

Siel 7 »Cu » 3, oo tieornn 'U{]uﬂ, gue presentan ciertos pro
blemas para la compaclatldﬂ las que podemos ¢liminar mejorando la_
granuiometria y asi oblencr Luenos roesultados.

Si el Cu < 3, se Liene un pdsino cuelo {mal graduado) para --
compactar.

Por eJemplo en 1a g-arica d2 composicién-granulométrica , po-
demos observar de la curva (F). ¢l o corresponde al material que
pasa la malla de 1 '/., tamano iqual a 19.05 mm y el Dy correspon
de al material que pasa por la walla 80. tamaio igual a 0.250 mm. -
Si calculamos el coeticiaate de uniformidad tenemos que:

. Dea L. 1905
Qo s By GG W - 10+2

1o que nos indica que es un oxcelente suelo para compactar, porque -
tiene una amplia gama de Lamands.

Es oportuno hacer notar aqui, que la forma de las part1<u1a=
tanbién tiene importancia on la campactecién, Materiales con parti
culas de forma angulosa son deneralmente wis dificilmente compacta-
dos por sus acuiamientos, gue wateriales con particulas redondeadas.

5.3V NUMERO DE PASADAS. 1 nimero «Je pasadas que un equ1po deba -
dar sobre un walerial dependerd Je (Fig. 78):

A) Tipo de compac:ador
3y Tipo de material



C) Contenido de humedad .
D} Forma en que apligque la presién al material
£} Maniobrabilidad del cquipo '

5.4) PESO DEL COMPACTADOR. Lo nresidn ejercida sobre el material _
aependerd. en parte, del peso del aquipn de compactacién.

5.5)  PRESION DE CONTACTG. ias que el peso del compactador importa
1a presidon de contacto: ésta depende do:

% OE COMPACTACION

o e g e

100

25

-4

F . J_-......T_“ ——f-
NS ....[._-__’.J.—-.-
75%--- V— — —
2 4 5 8 10 . L -] 18 20

NUMERO DE PASADAS
FiG. 28

A) Tipo de material
B) FEstado del material (Suelito o Semisuelto)
C) Area expuesta por el compactador

D) Presidén de inTlado en el caso de un equipo sabre
neumaticos



£) Ppeso del compactador

F} Temperatura del material tratéindose de mezclas
asfdlticas.

Los fabricantrs de equipc de compactacion se han preocupado por

que sus mdquinas cjerzan presicnes de contacto uniformes, lo cual han_

logrado mediante suspensiones is¢ostiticas.

Es necesario hacer Rincapié, que resulta de mayor importancia_
la presidn de contacto de un compactador, que el peso mismo.

Por ejemplo un compactador wmuy pesado necesita de un mayor ni-
mero de llantas o de 1lantas wiis grandes, con 1o cual, el drea de con
tacto entre el compactaddr y o1 material se incrementa, resultando 13
presidn de contacto, sinilar a la de un compactador normal con menos
1lantas o llantas menores. -

5.6) VELOCIDADES DE QPERACION

De la velocidad de translacidn del compactador y del nimero de
pasadas dependerd, principaimente la produccidon. La velocidad estard
entre los siguientes valores:

5.6.1. Rodillos Metélicoﬁ:y Patas de Cabra
Son lentos por naturale:a, entr2 mis rdpido mejo}, limitados -
s6lo por la seguridad. 5 km por hora 2s un buen maximo.

5.6.2. Rddillos de Reja o de Impacto

Cntre més ripida mejor, 1imitado s6lo por la seguridad, normal
mente qg 10 a 20 km por hora.

5.6.3. Rodillos Heumdticos

....Entre mis rdpide wejor, excepto que haya rebotes, lo que puede
ocasionar ondulacidn de la capa, compagtacidn dispareja y desgaste --
acelerado del equipo. Horual de 4 a 8 km por hora.

5.6.4. Rodillos Vibratorios.

La midxima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hora, a ve-
locidades mayores la eficiencia baja ripidamente y se puede llegar a
no obtener la compactacion.



VI.  SELECCION DE COMPACTADORES GN CUANTO A
SU FUNCION

La seleccibn de compactadores mds adecuado no siempre es senci
11a, ya que depende de muchgs faciores: tipo de suelo, tipo de traba-
Jjo, método de movimiento de lLierras, compatibilidad de trabajo, ete.,
on la seleccidn final deboen hacerse intervenir, cuando menos, los fac
tores mencionados. £ frecuente y muy eficiente el uso de varios - -
equipos yue combinen los diferentes ofectos de compactacion.

Los factores wds jmportantes que deben  tomarse en cuenta Dara
esta seleccion son:

6:1. Tipo de Material
6.2. Tamafio do [a Qbra

6.3. Requerimicntos especiales

6.1. - TIPO DE MATERIAL

En 1a figura 29 se muestra con los rénglones 4 y 5 los diferen-

tes materiales y su respectivo tamafio en am. €n el renglén 3 se ctasi

fican en cohesivos, semicohesivos y no cohesivos. {1ns mds finos son

cohesivos y 1os granulares no cohesivos) en-los rengldnes | y 2 se in
dica su uso mas frecuento:

1} Sub-bases. bases v carpetas: siempre materiales no cohesi-
vos (arenas y gravas),

2} Terracerias: normalwente mater1ales cohesivos y sem1cohes1
vos, a veces nod cohaes 1»05.

EA el ronglén 6: la compactacidn por presidp estdtica (rodi -
11os metdlicos y neumdticos) es aplicable a todos los suelos. Limita

cibn: bajo rendimiento. cxcepto en 103 compactadores neumdticos gran-
des. . S : o

En el renglén 7: ia compactacidn ‘por amasam1ento (rodillo pata
de cabra ectitica y pata de cabra vibratoria) es dtil para suelos --~
cohesivos y semicohesivos (arcillas, limos y algo en arenas 1imosas).
Limitacidn: altoe costo de pata de cabra estdtica.

En ‘el renglén 8: ia compactacidn par impacto {rodillo de impac
to y rodillo de recia) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal_
acahado que dan 3 la capa sélo permité aplicarlos en terracerias, nor
malwente arcillas y limos, & veces arenas, Limitacién: el rodillo dé
reja se atesca con los matertales cohasivus y hay que parar frecuente



mente a4 limpiarlo, sin embargo es un cxcelente disqreqador, aar lo -
que el rodillo da r2ja e extraordxnarlo en torracerias que necesi -
tan disgregado.

En el renglén 9: la compactacidn por vibracién (rodillo liso
vibraturio) es aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y
a veces alqgunos scmicohes 1vos (arenas 1imosas).

Conclusiones: (Fig, ;9)

a) Para suelos cchesivos se debe preferir pata de cabra vi -
bratoria 2 rogilla de impacto. (Linea A).

b) Para suelss ne cohesivos se debe preferir rodillo liso --
yibratorio. (Linea 8).

¢) Para todos los suelos: rodillo neumdtico

d) Las mejores combinaciones son:

Para cuelos collesives: Todos los equipos, por si mismos, -
caombinan diferentes esfuerzos de —
compactacidn, por 1o que no hay que
combinar equipos (Linea A).

Para cuelos no cunu&i

VoS Neumdtico y rodillo vibratorio -
(Ljnea B, Fig. 29}.

6.2.  TAMARO DC OURA.

Oependiendo del tamado de la obra y habiendo ya seleccionado_
el tipo de compzctador adecuado-para el material por compactar, se -
puede determinar el nimero do compactadores necesarios para cumplir_
con el plazo estipulado.

6.3.  REQUERIMIZNTOS ESPECIALES.

Existen casos en que por rejuerimientos especiales es necesa-
rio decidirse por un determinado tipo de compactador, cono cuardo --
las especificaciones solicitan un compactador que no estratifique el
terraplén (corazones arcilloses), 3sto nos haria seleccicnar ura pa-
ta de cabra vibratoria 0 un rodillo de impacto.

Debemas toney er mente que, en construccidn pesada. la inver-
si6n en equipo es cuantiosa y que dste se adquiere usualmente fuera_
det pa'is, por 1o que s muy “mpartante pesar cuidadosamente tocas --
las posibilidades para poder ricogur 1a miquina mas eficiente: estd
es: la menor inversin nosibic al mas bajo costo unitariz en el ais
nimo tiempo realizable,



VII. REGLAS A SEGUIR .EN CASO DE TENER PROBLEMAS CON
LA COMPACTACION

¢Qué hacer cuando el control nos indica una falla?
‘ Esta prequnta la vamos a contestar por medio de diagramas 16-
¢41Cos, yue siquen a continuacioe, en los que intenta, en forma gene-

ral, mostrar un camino 14gico pare un andlisis formal.

'n estos diagramas sc usan los siguientes simbolos:

C°71 = un hecho o una accidn
<>+ = _Una alternativa

Pasa al punto X

|

@—-—" = £l punto X

i

iSe alcanzd la compactacién?

VIII. SELECCIOM DEL EQUiPO DL COMPACTACION EN CUANTO AL -
REMDIMIENTO Y AL €0STD Di LA COMPACTACION

8.1.  RENDIMICNTO

Para determinar 1a produccidn horaria de un equipo de compac-
tacién se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

A) Ancho'éumpuctado por'ia mdquina = A
- B) Velocidad de operacion = V '
C) Espesor de capa = E

D) Nimero de pasadas para obtencr la compactacidn
- especificada = N '

Para calcular fa produccidn se determina primero el drea cu -
bierta en una hora con una pasada; dividiendo la cifra asi obtenida_
entre el nimero de pasadas requeridas para obtener la compactacidn -
estipulada, resulte el drea compactada ¢é2 cualo por hora. NMuitipli-
cando esta altime &res nov ol espesor compactado de capa se obtiena_
el volumen comtactada par hora.
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La formula puede cscribirse:

p= AxYxEx10xC

N
P = Produccién novaria (m*/n)
A = Ancho compactado per la maguina (m)
V = Velocidaa (tin/h)

£ = Espesor .ie capa (cm)

»

N = Namero d¢ pasadas
10 = Factér de conversidn
C = Eficiencia (0.6 a 0.5)

La eficiencia (C) afacta la capacidad tedrica, reduciéndola -
por traslapes de pasadas paralelas, por tiempo perdldo para dar vuel
ta y otros factores prupins del equipo.

€1 ndmero de pasadas depende de la energia que el equipo pue-
de proporcionar al suelo:



FJEMPLOS TiPICOs:

FQuLPO PROFUNDTDAD DE No. DE PASADAS

ST LA (o) PARA 902 PARA 95
RODILLO METALICO 10 A 20 . 7AD9 10 A 12
VCUMATICO LIGLRD 15 A 20 sh6 A9
VEOWTICO PESAMD  WSTA 7D 4AS  6A &
éanlLLo DE Iﬁ;Acrﬁﬁh““26hk.;;.."-- 5A 6 ) 6A 8 -
éﬁoxLLo SE.REJA"-..hML;ﬁNKHQQ-gqqm 6 A7 B 7A 9

- — \\

PATA DE CABRA
VIBRATORIA 20 A 30 3AS §A 7

—

LISO VIBRATORIO 20 A 30 VER GRAFICA SIGUIENTE

. ek iy S A & —— A A A ——

c—

Conociendo la capacidad de produccidon de un compactador y para
conocer el costo del (in ) compactado c¢s nacesario determinar el cos-
to horario del equipo. '

8.2. COSTOS

Para 1a determinacidn del costo horario del equipo de compacta
cion se siguen los mismo pasos que se siguen para la determinacion -
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Equipo liso-vibrotorio



de cualquier otro costo horario de equipo de construccion.

Es decir se deben obtener:

A} Cargos fijos.
Depreciacion
intereses
Sequros
Alimacenaje

fantenimionto
B Consumos

Combustibles
Lubricantes

Llantas
C) Operaciédn
N}y Transporte

Sumando,

A) Cargos fijos
B) Consumos
C) Operacidn

D} Transporte

(0STO HORARTO _



Determinado el costo horario del equipo y conociendo la pProcuc
cién del wismo, para un cierto grado de compactacidn, se puede obte-
ner el costo por (m } compactado:

~ _ Costo Horario Equipo
Costo por m Produccion Horaria EQUipo

8.3. EJEMPLOS

Ejemplo (1)
Si tiene’ por ejempio un material compuesto por un 30% limo y _
70% arena. Consideramos nque se trata de un material granular y por
lo tanto un compactador vibratorio es el indicado.
Se anaiizardn las siguientes alternativas:
.~ Rodillo liso vibratorio arvastrado por tractor agricola

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado

3.- Rodillo doble (Tandam) vibratorio autepropulsado

l.- Determinacidn de costos horario
1. Rodillo liso arrastrado por tractor agricola.
Precio de adquisicion rodillo $ 1'100,000.00

Precio de adgquisicién del ---
tractor ' 840,000.00

Se considera yna vida dtil del conjunto de 8000 horas y un va
lor de rescate de cero.

farqos fijos $ 612.00
Consunos - 36,00
Operacidn 72,00

$ 720.00



2.- Rodillo sencillo vibratorvio autapropulsado

Precio de adquisicion $ 2'400,000.00"

Se considera tampicn una vida qtil de 8000 horas y un valor da
rescate de cero:

Cargos tijos b 672.00
Consumos 26,00
Operacion 12.00

»

e ——

$ 780.00/hora
3.- Rodillo Tandem vibratorio autopropulsado
Precio de adquisicidn % 4'300,000.00

Haremos la wmisma consideracion por lo que respecta a vida Gtil
y valor de rescate que las alternativas anteriores.

L]

Cargos fijos $ 1,150.00
! Consumos . 52.00
Operacifn 72.00

- p——————

1{.- DBeterminacidn de producciones horarias

l. Rodiltlo arrastrado por tractor agricola.

Ancho = LS50 m
Velocidad = 4 km/h
Eapesor = 20 cn (sueltos)

Namero de pasadas + 4 para 957



0.7

Coeficiente de ruduc.

Cficiencia 0.75

O Q- ;
P o= .l.';.!g.._'.‘.i.i-‘a."o x 0.7 x 10 x 0.75

P = 1%7 w'/hora,

Rodilio autaprpulsacdo

Ancho ' = 2.14m
Velocidad = 4.5 km/h
‘Espesor ‘ = 20 m {sueltos)

Niamero de pasadas 4 para 95%
0.7

0.75

Coeficiento de reduc.

Eficiencia

- (Es de mayor maniobrabilidad y de mayor energia dindmica).

p-2led 30 x10x0T 075

P = 283 m*/hora

Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado

Ancho . = 1,00

Velocidad = 4 km/h

Espesar = 20 cm (sueltos)

Nimero de pasadas = 2 (por ser dos rodillos)
Coeficiente de reduc. = 0.7

Eficiencia = (.75

potA0xAx 20510008 g5



P = 315 m'/hora
[rr, Determinacidn de costo de compactacidn.
COSTO HORARIG PRODUCCION COSTO X m?®
Caso 1 ~$ 720.00/h . 157 m*/ S 4.59/m*
Caso 2 5 720.00/h *eliggmi/h § 3.08/m?

Caso 3 $ 1,274.00/h 315 m?/h $ 4.36/m3

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de ad-
quisicidon entre los casos () y (3) es de 280Y% aproximadamente, se ob
tienc un ahorro en ei caso (3). dei costo de compactacidn. cercano al
10%.

Suponiende que se contara con un compactador de impacto auto -
propulsado, con un costo horaric de § 1,240.00 y se tratara de compac
.tar el material granular del cjemplo, sc obtiene:

Produccibén horaria:

" Ancho = 1.9 w
Velocidad = 9 ku/hora
Espesor = 20 ¢m (sueltos)

Nimero de pasadas 3 pasadas {contando sus cuatro

radillos)

Coeficientes de roduc- U7

PRODUCCION = lﬂgLFmgnf.%Q.l._o.._g_" x 0.8

PRODUCCION = 244 m'/h
CosTO POR compAcTACIOn = = L2800 o g 5 0

El costo obtenido dewwestra una mala seleccidn del egquipo, ya -
que resultd wmayor que los obtenidos para rodillos vibratories.



tn caso contrario puede encontrarse cuando con yn rodillo vi-

bratorio 1iso traten de compactarse materiales altamente cohesivos -
para los cuales el compactador de impacto resultara mds ventajoso.

EJEMPLO (2)

A}

B)

Material por compactar: Aréna bien graduada
Volumen por compacitar: 300 m® compactados/hora
Compactacion al 95%

.Eficiencia 70%

Plancha Tandem

Ancho rodillos = l.ZQ

Velocidad méxima de desplazaniento: 2 km/h

Nimero de pasadas para obtenér el 95% de compactacion = 11
Espesor compacto de capa = 12 cm

Costo horario = $ 400.00/h

Rodillo Vibratorio Autopropulsado

Ancho- rodillo = 1.50 .

Velocidad mdxima de dosplazmﬁicnto = 4 km/h

Nimero de pasadas para obtener el 95% de compactacidn = 4
Espesor compacto de capa = 25 cm

Costo horario = § 1,000.00/hor2



PREGUNTAS

l.- éCudntas planchas tandem son necesarias para compactar
300 m' compactos por hora?

Z.-  iCyantos rodilios vibratarios son necesarios para com-
pactar 300 m* campactos por hora?

3.-  iCudl equipo proporcicnard una compactacion mids econdmi

ca?

Se determinan primero las praducciones horarias de 1os equipos.
n) Plancha Tandem

. 1.20x 2 x 12 x 10

p 1 x 0.70
M= 18.3 w'/h (compactes)
B) Rodillo Vibratorio
p 1.0 x 4 x 25 x 10 4 70

P = 262 m*/h {(compactos)



RESPUESTAS

1.- Se necesitan tantas planchas como:
300 . i .
gy~ * 16 + = 17 planchas

Se pueden utilizar 16 unidades, pero con utilizacidn dptima --
que frecuentementc resultg dificil de obtener,

Se necesitan usar 17 unidades, 1o cual es totalmente impracti-

co.
2.- Los rodillos vibratorios necesarios son:
300 m*/h

282 mi/h = 1.14 + = 2 rodillos

3.~ Determinaciéin del costo de compactacidn:

““A) Planchas Tandem " (6 - 8 Tons)

. Costn Horario Q
Costo = Produccion -
Costo = .1&._‘!.(.1'.3.:.22[.’3. = § 21.85/m?

Costo que ©s nuy elevado ii
B) Rodillos Vibratorios

Costo = M-LO00OMN . g 3 ga/me

Que ©5 un costo razonable.



X,

CONCLUSIONES

9.1.

9.2.

9.3.

9.4,

9.5,

9.6.

9.7.

Lta forma de mejorar los elementos mecénicos en un suelo_
es la compactacion.

Los efectos mas 1upor'antcﬂ que produce una buena com -
pactau10n en un seelo son: Resistencia mecdnica, minim:
zacién de asentamientos y reduccion de la permeabilidad.

E1 factor de mayor importancia para dar una compacta --
¢idn dptima en un suein, cs el contenido de humedad det
material.

Los esfuerzos de compactacidn pueden transmitirse al --
suelo por la combinacidn de ung 0 mds de 1os siguientes
efectos: Presifn cstdtica, impacto, vibracidn y amasa -
miento,

El compactador qu¢ deba usarse dependerd bisicamente --
del tipo de suelo due se quicra compactar (Fig. 29).

La seleccidn de compactadores deberd hacerse con mucho _
cuidado y tratando de hacer intervenir las variables ya
que de esto dependerd &l é»lto econdmico y funcional de
la compactacién.

De un buen control. depende que la compactacibn se lleve
a cabo correctamente.



RODILLO VIBRATORIO.
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION

MODULO: I
MOVIMIENTO DE TIERRAS

SELECCION DE EQUIPO DE CONSTRUCCION DESARROLLO
DE UN PROBLEMA

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA

Palacio de Mineria Calle de Tacuba b Primer pisc Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  521.7335 5211987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26



EL GEhENTE DE UNA EMPRESA PIDE AL SUPERINTENDENTE QUE ANALI
CE EL EQUIPO MAS CONVENIENTE PARA REALIZAR UN MOVIMIENTO DE
TIERRAS,

SE TRATA DE MOVER 800,000 M3, DE UN BANCO DE PRESTAMO A UN-
TIRADEROC,

LA EMPRESA CUENTA CON & MOTOESCREPAS TEREX 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,



CALCULO DEL COSTO POR M3 DE ACARREO EN MOTOESCREPA TEREX TS-14

DATOS:

MATERIAL

PESO VOLUMETRICO EN BANCO
ALTITUD S.N.M,

LONGITUD DE ACARREOQ

CALIDAD DEL CAMINO
COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO
CAPACIDAD DE LA MOTOESCREPA COLMADA
PESO DE LA MAQUINA VACIA
PESO DE LA MAQUINA CARGADA
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA *
(VER LA SIGUIENTE HOJA)
MOTOESCREPA DE TIRO Y EMPUJE

LIMO ARENOSO SECO

1,600 KG/M3 |

2,000 M

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLE)
REVESTIDO

1.25 0 su RecIProco 0.8

15 M3

o 24,1 ToON,

24.1 + 1,6 X 0.8 x 15 = 43,3 TON,
$ 218,330,75 -

* NOTA: EL COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA QUE SE ANEXA, ES DE UNA

MAQUINARIA EQUIVALENTE (MODELC TS-14B), YA QUE LA --

QUE POSEE LA EMPRESA NO EXISTE ACTUALMENTE EN EL ---

MERCADO, Y POR LO TANTO NO SE PUEDE COTIZAR.



CONSTRUC TORA! T douiner Motoescrepa . |woe we_ /1 -
- — Mogelo.—koLlex TG—14B 14¥dS 14Yd* | ¢qbeuto,OEMJ
Datovr Adic, Capac. colmada | Revire EFL

CBRA! 15 m3 Feeho, —Junio, 1989

DATOS GEMNERALES,

Precio adauiticidn: $-2247512,600 Feeho cotiracisn, Mayo, 1989

Lquipe odiclonal= . Vide econdmics {Ve), b ohot
- 45'467, 100 Hores por aha (Hal; 7000 T ahy

Moton Diesel de P,

valor micial {Ve)t 9037040, 550 Fotlor operacidn: 0.75

Yolor reacate (W), 20 % 181' 809,110 Palenacio operocion; _216 HP. op,

Tesa intaraw {i); 24 %

Primo sequeon{s) __2_ 9, Foclor mealenimienlo (Q): 0.70

1-CARGQOS FIlJOS.

o Vo.Vr 909'045,550-181"'809,110 60,603.04

o) Depreciacian: Dz Ve 12, 000 - '.’
L
b) taverviam | s YosVr, 1,090'854 660 0.24% 65 451.27
" 3 » .
vz‘: 1 ogé?éggoéeo

¢) Segurow S: ZOHOF’ 3 2 30 006) 0.02+ 5,454.27
d) Moalenimlenion Mz QD Y 0.70 (60’603‘04) "2;422-13

SUMA CARGOS FIJOS PCR HORA

4 173,930.91

-CONSUMOS.

al Combuastivie: E3s ¢ Pe

Diesel s £:0,15l1 216 HP op. 1 $223.65/11. = $ 13,919.78
Gosolines £z x MP.op ¥ $—0_ /I 5
b) Olros tuenies de enerqloy
¢} Lubriconles: L3 8 Py
Capocidod cortars Cos 28.8 litros
Combios aceite + +: 100  herag
8 C/t 4 0.0035 :_216 Hpop = 1.044 pa,
sl 088 nr g $2,877.60n, - ] 3,004.21
d) Llcnitoy: Lis Vit {volor {lentas)
Hv {vida sconémica)
Vido sconémicas Hy 8 L.Q.Q.Qhom:
. LIIJ 45'467.100 - 22,733.55
: 2,000 horay
SUMA CONSUMOS POR HORA $__39.,657.54
ID.-OPERACION.
Solorigs + S
operador: de ) 1.3 _salarioc base x F.S.R.
Sol/tuno-prom:  § 23,711,350
Horos /lurno « prom.: (H}
Hs B horos #2.625(factor rendimiente) 1 3.0 horoy :
Operaciant Q= : : 3 23, 7511-50 T : 4,742, 30
SUMA OPERACION POR HORA $__4,742.30

COSTO "DIRECTO

HORA- MAQUINA (HMO) $

218,330.75
L




SOLUCTION
A, RESISTENCIA AL RODAMIENTO: 15 KG/POR CADA TONELADA DE MAQUINA
POR CADA 2.5 CM.DE PENETRACION.

PENETRACION EN CAMINO REVESTIDO: 5 ¢M.

5 |
15 X — = 30 KG/TON M
2.5

SUMANDO 20KG/TON M POR DEFORMACION DE LLANTAS, FRICCIONES IN-
TERNAS, ETC., TENDREMOS:

RESISTENCIA AL RODAMIENTO = 30 + 20 = 50 KG/TON M

B. RESISTENCIA POR PENDIENTE: 10 k6/TON M POR CADA 1%
PARA EL TRAMO EN ESTUDIO;:

42 x 10 = 40 x6/ToN M
C. RESISTENCIA TOTAL DE IDA = 50 - 40 = 10 KG/TON M
D. RESISTENCIA TOTAL DE REGRESO = 50 + 40 = 90 kKG/TON M

E. RESISTENCIA TOTAL DE LA MAQUINA:

0.433 TON,
2,169 TON,

A) MAQUINA CARGADA = 10 X 43.3
B) MAQUINA vacla =90 x 24.1



CORRECCIGN POR ALTITup; 200 M X 12 POR CADA 100 M . s5g

100

POR TANTO, HABRA QUE MULTIPLICAR LAS RESISTENCIAS TOTALES POR

1,05
A) MAQUINA CARGADA
B) MAQUINA VACIA

- CON ESTOS DATOS., SE

FABRICANTE, LA CUAL

VELOCIDADES:
A) MAQUINA CARGADA
B) MAQUINA VACIA

VELOCIDADES MEDIAS:
A) MAQUINA CARGADA
B) MAQUINA VACIA

TIEMPOS:

A) MAQUINA CARGADA

B} MAQUINA vAaclaA
TI1EMPO F1J0O
TOTAL

0.433 x 1.05 = 0.455 TON,
2,168 x 1.05 = 2.278 TON.
ENTRA A LA GRAFICA PROPORCIONADA POR EL -

]

SE ANEXA AL FINAL DEL PROBLEMA.

37 KM/H (bA. VELOCIDAD),

26 KM/H (5A. VELOCIDAD)

0.65 X VELOCIDAD
24 KM/H
17 KM/H

= 0.9 MIN.
=13 "
= 1.3 N
= 3.5 MIN.

CosTo DEL METRO CUBICO DE MATERIAL MOVIDO EN BANCO:

TIEMPO TOTAL = 3.5 MIN,

NUMERO DE VIAJES POR HORA = 60/3.5 = 17,1



CAPACIDAD DE LA MOTOESCREPA EN BANCO = 15 x 0.8 = 12M3

ProbuccION = 17.1 X 12 = 205.2 M3/H

COSTO POR M3 = CosTo HORARIO _ _ _$ 218,330.75 _ $ 1,418.65/M3
PRODUCCION REAL 205.2 x 0.75




CALCULO DEL COSTO POR M3 DE ACARREO USANDO CARGADOR FRONTAL
MICHIGAN MoDeLO 85-111-a Y CAMIONES,

DATOS:

MATERIAL LIMO ARENOSO SECO

PESO VOLUMETRICO 1,600 kG/M3

ALTITUD S.N.M, 2,000 M

LONGITUD DE ACARREOQ 370 M

CAMION ALQUILADO A $ 850/M3 1ER. KM ABUND,
COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 1.25 o su RecIProco 0.8
CAPACIDAD DE CUCHARGN 3.5 D3

CosTo DIRECTO HORA-MAQUINA $ 102,452

(DESARROLLADO EN LA HOJA SIGUIENTE)



CONSTRUCTORA! MéquinerCargador s/neumiticd Heje Ne,— 1.1
Modeio: 85-111-A Calewlo QFEM]
Dulorldicnw Revis & FFL
QBRA: Feteha: lunig, J9R9
DATOS GEMERALES, .
Pregio adquivicidm ’Mﬂ.ﬂﬂﬁ_—- Facho colitocion, Mayo 1989
Cquipe odicionol~ , Yide econdmico {Ve), _ b) YT
{-) Llantas 17'602,112 Hoerey por oha (Ha), 2,000 hi/eRo
i MO!OM Diesgl de 221 HP
valor wciol {Vo)t § 357 257,888 Foctor epwracion, Q.75
Velor reacate (V) 20 Y1 d 71'449.577.60 Potencio epirocien, 165,75 HP. op.
Tova interay (1), ___ 28 o
Prime 1equror{s] 2 o, Foctor mentenimiento {Q) 0,70
{-CARGOS FIJOS,
' L Vo.V ! o310,
o} Otpreciocion: O« ;G Loo: 28518?30310 40 +§ 28,579.83
. YoeVr !
B) Inwervian: by ——1 1 M‘M—O.Zé ®
vzH: azggg 000) 25,721.85
¢) Sequrons . $1 H22YL, , 0.02°* 2,143,49
2 Ho 2(2,000) :
¢) Monlsnimbanter M1 QD ¢ 0.70 (28,579.83) . 20,005.88
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA 3 76,451.05
II-CONSUMOS,
o) Combustibler Ea o Pg
Ditsel E{)-ISI.AI MHP op, I $Q.25._65’ll. x $ 10,681.49
Gosalings E: 1. 1N Y I R p—— | ) ]
b) Qires fuenies de energlon v
¢} Lubricontes: L2 o Po '
Capocidod cortar! Ce26:3 litros
Cambios ocaeite + 1+ 100  horog
0: €/t + 0.0035 1 165.79 HP op. « L B42L e
SL0-845h/n s $2.877,60/1, ' 2,431.93
4} Llentest |, VH (volor ilenlas)
Hy {vido economica)
Vide econdmicot Hy 3 02000 nosoy
“Uls $ 17'602. 112 5 8,801.06
' 2,000 horgs
SUMA CONSUMOS POR HORA $21,914.48
IT.-OPERACION,
Solariost 8 .
operodor: de la, $§ Salaric hase x F.S.R,
Sol/lvino-prom .'$ 22,884,25
Horos /lving - prom.: (H) . i
H: B horas lg.-_.?_o..(laclgrzusnsdimimto) 12,6 _horoy $ 4.086. 47
; L5 4,25 : s .
Qperotignt Qs Tt ,5.6 T
SUMA OPERACION POR HORA $_4 08647 .

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMO) $ 102 452.00




SCLUCTON

CAPACIDAD DEL CUCHARON

3.5x 0,76 = 2,7 M3
1!0
2,7 M3 x 0.8 = 2.1 m3/cicLo

Facton DE CARGA

VOLUMEN EN BANCO POR CICLO

TIEMPO DEL clIcLO (cIcLO BASICO
35.0 SEG,)

0.58 MIN,

35 SEG. / 60 SEG.

0.58 MIN.

CICLOS/HORA _ 60 MIN/HORA
0.58 MIN/cCIcLO

= 103 CICLOS/HORA"

PRODUCCION = 2,1 M3/cicLO X 103 CICLOS/HORA = 216 M3/HORA =
= 216 M3/H
COSTO DE CARGA:

$ 102,452 _ ¢ £32,42/M3
216 X 0.75

COSTO DE ACARREO:
$ 850/M3 1ER. KM

= 1.,062,50/M3
0.8
CoSTO TOTAL:
CARGA = $ 632.42
ACARREO = $ 1,062.50
ToTAL = $ 1,694.92/M3
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QUINCE DIAS DESPUES, EL SUPERINTENDENTE LLEGA CON EL GERENTE A -
PLANTEARLE LA SOLUCION Y SE ENCUENTRA CON QUE EL GERENTE LE EN--
vIA LOS CARGADORES, A PESAR DE LA DEMOSTRACION 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-
TI6O A RENTAR LAS MOTOESCREPAS, QUE LE SIGNIFICAN UNA GANANCIA IN

TERESANTE PUES OBTENDRAN $ 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 EJECUCION: 2 CARGS. X 6 HRS., X 2 TURNOSAX 25 DIAS X --
216M3/HR x 0.75 = 97,200 M3/MES

800,000
97,200

= 8.2 MESES

GANANCIA ToTAL = 8,2 X & x 2'000,000 = $ 98'760,000.00

Ganancia/n3 =3 981760,000 - ¢ 393 45
800,000

TOMANDO EN CONSIDERACION LA UTILIDAD DE LA RENTA Y RESTANDO AL -

COSTO DEL CARGADOR + CAMIONES $ 123.45/M3 TENDREMOS COMC COSTO -
NETO: $ 1,694,92 - ¢ 123,45 = ¢ 1,571.47/M3



LAS ALTERNATIVAS SERIAN AST:

$/M3
A) MOTOESCREPAS 1,418.6>5
B} CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 1,694.92

¢) IGUAL A: "B", PERQO RENTANDO MOTOESCREPAS PROPIAS 1,571.47

EL SUPERINTENDENTE VA CON EL GERENTE A DEMOSTRARLE QUE SU DE--
CISION ES MALA, SIN EMBARGO, EL GERENTE LE DICE QUE DESCONFIA
DE Su CALCULO DE DURACION DE LA OBRA, PUES NO HA CONSIDERADO -
TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA.

EL SUPERINTENDENTE ANALIZA CON DIFERENTES FACTORES SU TIEMPO -
DE EJECUCION,
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TIEMPOS DE EJECUCION PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA DE

LA ALTERNATIVA (C)

NG, DE HORAS | F AC T OR TTEMPD_DE EJECUCTON
TRABAJADAS EFICTENCIA COSTO REAL ESES)
300 0.75 1,571.47 8.3
* 250 0.75 1,546,87 9,87
200 0.75 1,509,82 12,314
150 0.75 1,448,02 16.46
140 0.75 1,430,32 1764

* CONSIDERANDOEO HORAS DE TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA, EL TIEMPO DE --

EJECUCION SE CALCULA COMO SIGUE:

PRODUCCION = 2 X 290 X 162 =81,000 M3/Mss

3.
TIEMPO DE EJECUCION = 800'000-9 =9,87 MESES
81,000 M- /MES

GANANCIA POR RENTA DE MOTOESCREPAS:

9.87 x 6-x 2'000,000 = $118/440,000,00

118°440,000.00 = ¢ 148.05

GANANCIA =
800,000

CosTo NETO:

$ 1,6084,92 -~ ¢ 148,05 = $ 1,546.87/M3



ESTO ES UN EJEMPLO DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD,

PARA éUE CONVENGA EL ALQUILER NECESITA TARDARSE 18./ MESES 0 -
SEA 10.47 MESES 0 EL 127,2% MAS DEL TIEMPO PLANEADO.

EL GERENTE DUDA PERO CASI CON SEGURIDAD SE INCLINARA POR SU DE

CISION ORIGINAL.,

POR OTRO LADO, AL SUPERINTENDENTE SE LE OCURRE QUE YA QUE ESTA

OBLIGADO A OCUPAR CAMIONES, (QUE SL_ICEDE SI COMPRA LA EMPRESA -

CAMIONES?

Y HACE EL SIGUIENTE ANALISIS:
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CALCULO CON CAMIONES DE LA EMPRESA -

DATOS:

MATERIAL

PESO VOLUMETRICO

ALTITUD S.N.M,

LONGITUD DE ACARREO

CALIDAD DEL CAMINO
COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO
CAPACIDAD DEL CAMION

LIMO ARENOSO

1,600 Ke/M3

2,000 m

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLEi
REVESTIDO

1.25 0 su REcIPrROCO 0.8

6 M3

CosTO DIRECTO HORA-CAMION $ 42,433.66
VELOCIDAD PROMEDIO DE IDA 15 kM/H
VELOCIDAD PROMEDIO DE REGRESO 20 KM/H
TIEMPO DEL CICLO:
DE 1DA 7= 30X80_ 5y,

15,000

DE REGRESO: T =
20,000

‘ToTAL

M =1.1 MIN,

= 2,6 MIN,
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1 EONSTRUCTORAI 7 | mdquine_Camion de yalteo |Hoeje Ne 1/] ]
Modele: F-600 Colevlo, QEMI
- Oator Adic Reviiéd FTL
OBRA! Feeno, —JUnjo, 1989
DATOS GEMERALES, :
Precio odquivicidm '} 88' 487,890 Fecho colitocida, Mayo, 1989
Cquipo oditlongl~ Yide ecuondmice (V¥t), 5 o kol
_Q:S_Llantas 21482,116 Hotor por ofo {Ho); - 2.000 M /eho
. Moters — . Gasoling T He
Valor miciol { Vo)1 * 86'005»”‘* Faclar operacidn,
Votor rercota (v 20 %4 12°201 154 80 Patsncio oeperecian: 150 HP, ap,
Tosa interan Li); 24 %
Prima nqwuh)._.___z_% Focter mentsnimicnte {Q)s 0.80
1- CARGOS FIJOS.
_ VoV 68' 804, .
o) Oepraciacion: Ds ?“ L ?O,Ség 20 '3 6.880.46
. 1037 .
o) Inversion pedoeve, |, 103 5?2:333)80 0,245 6,192.41
]
t) Segurons S» Moeve, ,103'206,928.80 ., z
4} Mentinimlanier  Ma QD . 0.80 (6,880.46) . 5 504 17
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA §_19.093.27

IH-CONSUMOS,
e} Comburlible:r Ea 9 P¢

Diesel: E= 5 HP op. 3 § —— /11, »
Gosohnar  E{.22715._150 e op 2 $480 /0, ] 16,351.20
t) Giros luenles de energlar "

¢) Lubricontes: L1 o Py
Copocidod cortert Co 8.8 litros
Cambios aceite + 13 _100 norag

6s C/t ¢ 0.0035 5 __150 Hpop = WIGL_11/he
S L0591 n/nr x $2.872,6Q0. T 1,700, 66

d] Llonfess Ll‘ﬂ_(volor Hanlas)
Hvy (vido econdmica}
vido scondmicas Hy v 2,000 neros
"Ll s L) 2'482 116 z 1,241,06
) 2,000 horay
SUMA CONSUMOS POR MORA $_19,292.92

M.-OPERACION,
Sotarios 1 §
cperoder: de 3

camidn de la, Salarjo base x F.S.R.

Sol/lving-prom; ‘s 22,665.81
Horos /lurno - prom,: (H)

M: B horar 1 Q.2 (foctor tendimiento) 5.6 horos
} 22.665.81 s 3 4,047.47

. .S .
Operacicn °"':T" % NGTET

SUMA OPERACION POR HORA $._ 4,047, 47

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMOD) § 42,433.66
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N

> SEG. - (1,58 mIN.
0 SEG.

TI1EMPO DEL CICLO DEL CARGADOR:

l

(o))

PARA CARGAR UN CAMION DE 6 M3 SON NECESARIOS 3-CICLOS DE OPERA-
CIOGN DEL CARGADOR: ES DECIR, SON NECESARIOS:
0.58 MIN, X 3 = 1.74 MIN. PARA CARGAR 6.0 M3.

TIEMPO DE DESCARGA = 30 SEG, = 0.5 MIN,
TIEMPO TOTAL DEL CICLO DEL CAMION = 2.6 + 1.74 + 0.5 = 4,84 MIN,

- 60 x 0.75 = 45 _
NOMERO DE VIAJES POR HORA = = = 9,3 VIAJES
n 4,84 4,84

VOLUMEN POR HORA = 9.3 x 6,0 = 55.8 M3

6 = § 950.57/M3

- $ 42,433,
CosTOo POR M3 58 % 0

Co [N

CALCULD PARA OBTENER EL NUMERO DE CAMIONES:

ProDUCCION DEL CARGADOR 216 X 0.75 = 162 M3

NO. DE CAMIONES _ 162 = 162 = 3,62— — = 4 CAMIONES
' 55.8 x 0.8 4y, 64 '




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 = $ 10?6252 = $ 632.42

ACARREO = $ 1,045.63

+
CARGA =$ . 632,42
$ 1,678.05/M3

TOTAL

HACIENDO EL ANALISIS CON 3 CAMIONES, PARA COMPARAR EL COSTO EN
EL CASO DE LA ESPERA DEL CARGADOR,

PRODUCCION DEL CARGADOR = 44,64M3/HR X 3 CAMIONES = 133,92 M3/HR

COSTO DE CARGA = $ 102,452 $ 765,02/M3
: 133,92

$ 950,57

CARGA $ 765,02

ToTaL  =%1,715,59/M3

CoMO EL COSTO TOTAL AL UTILIZAR 4 CAMIONES ES MENOR QUE CUANDO -

ACARREO

SE UTILIZAN 3,ENTONCES UTILIZAREMOS 4 -



LE

A)
B)
c)
D)
E)
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RESULTAN ASI °~ LAS SIGUIENTES ALTERNATIVAS:

MOTOESCREPAS

CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS

[GUAL A: B) RENTANDO MOTOESCREPAS

CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS

[GUAL A: D) RENTANDO MOTOESCREPAS

$/M3
1,418.65

1,694,92

1,571.47
1,678.05
1,554, 60

EL SUPERINTENDENTE LLEVA ESTOS DATOS AL GERENTE, QUIEN LE RES

PONDE QUE NO PUEDE COMPRAR LOS CAMIONES, PORQUE LE PARECE QUE

NO VA A PCDER USARLOS DESPUES,

EL SUPERINTENDENTE QUE TRATA

DE USAR SUS CONOQCIMIENTOS EN ESTADISTICA,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 ARO PROBABILIDAD
20 1 0.26
27 2 0.34
16 3 0.20
8 4 0.10
8 5 0.10
79 1.00




ENCUENTRA TAMBIEN 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 DEPRECIACION REAL POR HORA -
DEL CAMION,

SI SE VENDE AL

VALOR DEPRECIACION POR
FINAL DEL ARO | DEPRECIADO | No. HORAS HGRA

1 $ 437002,887 2000 s 21,501.44
*2 $ 55¢G03,753 4000 $ 13,975.94
3 $ 64°504,330 6000 $  10,750.72
4 $ 68'804,619 8000 $  8,600,58
5 $ 77°405,196 10000 $  7,740.52

*$86'005,774 x 0.65 = ¢ 55'903,753
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VALOR ESPERADO DEL COSTO DE HORA-MAQUINA

AROQ COSTO/HORA COSTO ACARREO PROBABILIDAD
$57, 054.64 $ 1,278.10 .26 $ 332,31
*2 1$49, 529,14 $ 1,109.52 .34 $ 377.24
$46, 303,92 $ 1,037.27 .20 $ 207.45
$44,153.78 $ 989,11 .10 $ 98,91
$43,293,72 $ 969,84 .10 $ 96,88
VALOR ESPERADO ' . $ 1,112.89

* CosTO HORARIO - DEPRecIACION Te6rRIcA + DEPRECIACION ReaL
42,433.66 - 6,880.46 + 13,975.94 = $ 49,529.14
CosTo ACARRED = $ 49,529,14/55.8 (0.8) = ¢ 1,109.52

CosTO ESPERADO DEL ACARREO = $ 1,112,89
CosTo DE LA cArRGA (CARGA -

Octosa) =+ 765,02 (VER PAGINA 17)
| $1,877.91
- UT. MoTOESCREPAS - 123.45 (ver PAGcINA 10)

$ 1,754.46/M3




EL cOSTO POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, SERA:

$ 1,112,89 x 1.10 =% 1.224,18

CosTo DE LA CARGA POR M3 =$_102,452 _ _ ¢ 632.42
162

Acarreo = $ 1,224,18

CARGA = 632.42

TotaL = $ 1,256.60/M3

: '> ESTO ES MAS BARATO QUE MANTENER
ESPERANDO AL CARGADOR POR FALTA
DE CAMIONES.

o1



LAS ALTERNATIVAS SON!

A)

B)

c)

*D)

*g)

F)

G)

MofOESCREPAs

CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS

IGUAL A: B) RENTANDO MOTOESCREPAS

CarRGADOR Y CaMIONES PrOPIOS (5 AfOS DE USO)
IGUAL A: D) RENTANDO MOTOESCREPAS

CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS (USO ESTADISTICO)
lGuAL A: F) RENTANDO MOTOESCREPAS

CONDICIONADOS

22

$/m3
1.418.65

1,684,392
1,571.47
1,678.05

1,554.60

1,856,60

1,733,15
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EN ESTE CASO PARTICULAR, NO ES ACEPTABLE LA COMPRA DE CAMIONES-
PROP10S (DE ACUERDO AL ANALISIS HECHO POR USO ESTADISTICC DE ~--
CAMIONES DE LA EMPRESA)}, YA QUE EL COSTO ESPERADO DE CAMIONES -
DE LA EMPRESA_HA DADO UN VALOR MAS ALTO QUE.CON CAMIONES -=-=~---

ALQUILADOS.

EL SUPERINTENDENTE SIGUE CON LA PLANEACIQN DE SU TRABAJO Y ----
PIENSA SI NO PODRIA PAVIMENTAR EL CAMINO Y ASI PODER INCREMENTAR-

LA VELOCIDAD Y DISMINUIR LA INVERSION EN LA COMPRA DE 8 CAMIONES,
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CAMIONES Y CARGADQR PARA CAMINO PAVIMENTADO (5 ANOS DE UuSO)

20 KM/H
35 KM/H

"

VELOCIDAD DE IDA

VELOCIDAD DE REGRESO

DE 1pa: T = 220X 60 - 3 17 myn,
20,000

DE REGRESO: T = 220 X 60 = .63 min
35,000

TOoTAL = 1.74 MIN,

TIEMPO TOTAL DEL cicLo = 1.74 + 1.74 + 0.5 =3,98 MIN,

NOMERO DE VIAJES POR HORA: Efgg- 11,30

VOLUMEN POR HORA 11,30 X 6 = 67.80

CosTo PoR M3 =S42.433.66 - ¢ 782,33
6/.80 x 0.8

PRODUCCION DEL CARGADOR :
VOL., POR HORA X COEF, DE ABUNDAMIENTO

NOMERO DE CAMIONES =

12 M - 298 = 3 CAMIONES
54,24




POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDD, EL FACTOR ES:

2 - 1,006
2.93

CoSTO DEL ACARREC =$782.33x 1.006 =% 787.02

C0STO DE LA CARGA =$_102,452 = § 632.42
162

ACARREQ = $ 787.02

CARGA = $ 632,42

TOTAL = $1,419,44/M3

HACIENDO EL ANALISIS CON 2 CAMIQONES, PARA COMPARAR EL COSTO
EN EL CASO DE LA ESPERA DEL CARGADOR.

PRODUCCIGN DEL CARGADOR = 4i4,64 X 2 CAMIONES = 89,23

COSTO DE LA carca —2 102,857, - ¢ 1,147,54

83.28
ACARRED = ¢ 782.33
CARGA = $1,147.54
ToTAL = $1,929.87/M3

CoMO EL COSTO AL UTILIZAR 3 CAMIONES ES MENOR QUE CUANDO SE
UTILIZAN 2, ENTONCES UT!LIZAREMOS 3.
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RENTANDO MOTOESCREPAS

$ 1,419.44 (VER PAG. 25)
- UT. MOTOESCREPA 123.45 (VEr pPAGc., 10)
TOTAL $ 1,295.99/mM3

ACARREO + CARGA

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 :

81°000,000 - ¢ 101,25/M3
800,000

EL COSTO TOTAL ES :

$ 1,295.99
+$ 101.25
$ 1,387.24/m3



CAMIONES Y CARGADOR PARA CAMINO PAVIMENTADO {(USO ESTADISTICO)

VALOR ESPERADO DEL COSTO HORARIO DEL EQUIPO (USO ESTADISTICO)

L

$ 57,054.64 (0.26) $ 49,529.14 (.34) +

+ $ 46,303.92 (0.20)

-+

$ 44,153.78 (0.1) +

+$ 43,293.72 (0. 1)

$ 49,679.65

COSTO M3 PARA USO ESTADISTICO:_

67.80 x 0.8

$ 915.92/M3

n

Y AFECTANDO POR EL VALOR DE COSTO POR ESPERA DE CAMIONES

$ 915,92 x 1.006 = $ 921.42
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CoSTO DEL ACARREO MAS CARGA

ACARREOQ = $ 921.42
CARGA = 632.42 *
$ 1,553.,84
- UT. MOTOESCREPAS - ¢ 123,45
$ 1,430.39/M3
+ COSTO DEL CAMINO $ 101.25
CosTo TOTAL $ 1,531.64/M3

SI TRABAJA 0CIOSO EL CARGADOR:

ACARREQ = $ 915.92
CARGA = $ 1,147.54 *
TOTAL = $ 2,063,460

COMO EL COSTO AL UTILIZAR 3 CAMIONES ES MENOR QUE AL UTILIZAR
2 CAMIONES, SE UTILIZARAN 3 CAMIONES.

* VER PAGINA 25



LAS ALTERNATIVAS SON:

A)

B)

c)

D)

E)

F)

G)

H)

1)

MofOESCREPAs

CARGADOR Y CAMION ALQUILADO

IGUAL A: B) RENTANDO LAS MOTOESCREPAS
CARGADOS Y CAMIONES PROPIOS (5 ANOS DE USOQ)
IGUAL A: D) RENTANDO LAS MOTOESCREPAS
CARGADOR Y CAMIONES PROPI10S (USO ESTADISTICO)
[UGAL A: F) RENTANDO MOTOESCREPAS

CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS{(5 ANOS DE USO,)
PAVIMENTADO EL CAMINO Y RENTANDO MOTOQES--
CREPAS

CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS fUSO ESTADIsS-

TICO) RENTANDO MOTOESCREPAS Y PAVIMENTADO
EL CAMINO

—_ 29

$/M3
1,418.65

1,694.92

1,571.47

1,678.05

1,554.60

- 1,856.60

1,733.15

1,397.24

1,531.64
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EL SUPERINTENDENTE 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.



HACE UNA COMPARACION ENTRE LAS ALTERNATIVAS (E) Y (H) HA--
CIENDO USO DEL METODO DE VALOR ACTUALIZADO,.

CoOMO LA RECUPERACION 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 ASI LAS SIGUIEN-

TES GRAFICAS DE INGRESOS-EGRESOS:

CASO (E)g RECUPERACION = R 4

‘_

155460 155460 155460 155460 15540 155460 155460 155460

EN MILES DE PESOS

CosTo/MeS = .Liiu;eo; 800,000 . 4 155:460.000.00

. 7 U
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CASO (H)8 RECUPERACION = R ’
0 1 2 3 Yy 5 6 7 8
' v oy v ooy

v v v
81000 139724 139724 139724 139724 139724 139724 139725 138724

CosTo/mes = 2:297:24 X 800,000, 139724, 000.00

EL SUPERINTENDENTE SUPONE UNA TASA DE INTERES MINIMA ACEPTABLE
DE 3% MENSUAL. USANDO LA FORMULA (A) SE OBTIENEN LOS --
SIGUIENTES VALORES ACTUALIZADOS:

Caso (E)g INTERES 3% VALOR PRESENTE DE UNA SERIE
UNIFORME DE FLUJO EFECTIVO.

$155'460,000 x 7,0196 = $1,091%267,000

N
pea-it=1 g
1 (1+1)

Caso (H)8 INTERES 3%
81/000,000 + (139'724,000 x 7.0196). = $1,061'806,500

LE CONVIENE SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE COSTO ACTUALIZADO MINI-
MO, QUE ES LA (H)

EL GERENTE LE RECUERDA QUE EL PIENSA QUE SE VA A TARDAR 12 MESES-
EN EL TRABAJO, EL SUPERINTENDENTE SUPONE LOS 12 MESES Y OBTIENE-
LO SIGUIENTE:



CASC (E)q9 o RECUPERACION = R
'\

- N

o 1 J2 |3 & 5 |10 |u |12

v ' '

v

$103'640,000 c/u

COSTONES = & 1,55u.sol; 800.000- ¢ 103640,000

CASO (H)1, RECUPERACION = R

J\/ i

0 1 2 3 4 5 10 11 12

81000000 ——
$ 93'1“91333 c/u

SUPONIENDO EL MISMD INTERES Y COMD EN EL CASO ANTERIOR QUE GASTOS Y RECUPERA-
CIONES SE VERIFICAN AL FIN DE MES, Y USANDO LA FORMULA (A) DE VALOR PRESENTE-
DE UNA SERIE UNIFORME DE FLUJC DE EFECTIVO OBTENDREMOS: '
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CASO (E)4, 3% MENSUAL

$ 103'640,000 x 9.9540 = $ 1,031'632,500

CASO (H)y, 3% MENSUAL

81'000,000 + (937149,333 x 9,9540) = ¢ 1,008'208.460
LE SIGUE CONVINIENDO SELECCIONAR LA ALTERNATIVA (H)

EL GERENTE LE PIDE QUE EN VISTA DE QUE LAS CONDICIONES DE LA----
EMPRESA NO SON MUY BUENAS, LE ANALICE 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 (E)g INTERES 5% MENSUAL

$ 155460,000 x 6.4632 = $ 1,004'769,000
CASO (H)g 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:
CASD (E)y, INTERES 5% MENSUAL

103’640,000 x 8.8632 = $ 918'582,040
CASO (H);, INTERES 5% MENSUAL

81’000,000 + (93'149,333 x 8.8632) = $ 906'601,160

CON TODOS ESTOS DATOS EL SUPERINTENDENTE HACE LA SIGUIENTE TABLA:



COSTO ACTUALIZADO

(A0 E CASO H E - H

DURACION 8 MESES
INTERES 3% $1,091'267,000{$1,061/806,500 ¢ 29"460,500

DURACION 8 MESES
INTERES 5% %110014'769,000$ S84064,150 | 20°704,850

DURACION 12 MESES |
INTERES 3% _Fl,031’632,500 $1,008'208, 460 & 23'424,040

DURACION 12 MESES
INTERES 5% 5 918/582,0400 9067601,160 '$ 11'980,830
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LA DIFERENCIA E - H ES SIEMPRE POSITIVA EN TODOS LOS N
CASOS QUE SE ANALIZARON, POR LO QUE CONVIENE LA SOLUCION (H) -
PUESTO QUE EL COSTO ACTUALIZADO ES MENOR.

PODEMOS DECIR QUE LA SALIDA ES POCO SENSIBLE A LOS CAMBIOS EN -
TIEMPO E INTERES, DENTRO DE LOS RANGOS ESTUDIADOS. PODREMOS --
PUES CON UNA CONFIANZA RAZONABLE PROCEDER A PAVIMENTAR EL ----

CAMINO.

'ATENCTON

AL SIMPLIFICAR LA SOLUCION DEL PROBLEMA SOLO SE HAN CONSIDERADO-

DECISIONES A NIVEL DE COSTO DIRECTO,



R\TED \. \v

PERFORMANCE CHART
TEREX T7S. 14 (B14UCT-8815H)
Engine: (2) GM 4-7IN
Trangnuzsion: (2) CLT- 3461
Axig Ratio: 26.50:1
Tyte Size: 29.5x 25 - 22 ply
Leaded Radius: 35.07
Note: Chart baseg on Gt Rolling
Resistance

.‘Glht WESISTANCE WN PERCEMT OF VI LE Wrinar

|'|' ll I: il

e s g+ b 1 e

'Il:" Ht| I'

FEHICLE Wi iShT+ THIUSANDS OF POUMDS

RILLS PEA HOUR

Y FROMINTEASECTION AEAD HORITONIALLY TO THE AIGHT TO
INTERCEPTION WITH PEAFCRIAANCE OR AETARDER CURVE
4, READ DOWN FOR VviMICLL SPEED

1, FiND VEHICLE WEIGHT ON LGWIA LEFT HORIZONTAL SCALE
L RiAD WP TO SLANTED TOTAL RESISTANLCE

TEREX Dijvision, Hudson. Ohio, U.S.A. 24236




FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES_DE OBRA Y DE
ADMINISTRACION

CONDICIONES DE ADMINISTRACION

CONDICIONES DE OBRA 7
EXCELENTE BUENA MEDIANA | MALA

EXCELENTE +evveverreeennsanes 0.84. 0.81 0.76 0.70
BUENAS ++vevrvvnesneneene, 0.78 0.75 0.71 0.65
MEDIANAS ..... e reraee Ceren 0.72 0.69 0.65 0.60
MALAS vvevvnrnrnnnnnes Crees 0.63 0.61 0.57 0.52

8.
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HABIENDO EVALUADO LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS EN LA -
SELECCION TECNICA Y ECONONICA DEL EQUIPO A UTILIZAR,-
AHORA PASAREMOS A ANALIZAR LOS FLUJOS DE INGRESOS Y -
EGRESOS A LO LARGO DE LA OBRA A EJECUTAR, PARA LO - -
CUAL PRIMERAMENTE DESGLOSAREMOS EL PRECIO UNITARIO --
POR M> DE MATERIAL ACARREADO CON MOTOESCREPA.- -------
TEREX TS-14 Y POSTERIORMENTE, HACIENDOC USO DE LA TASA
INTERNA DE RETORNG (TIR), OBTENER UN PARAMETRO DE - -
COMPARACION PARA DEFINIR SI EL TRABAJO ES RENTABLE O-

NO.



DETERMINACION DEL PRECIO

1.~ Con BASE EN EL cosTo DIRECTO OBTENIDO DEL CONCEPTO :

ACARREO EN MOTOESCREPA T1S-14

SE DETERMINARAN LOS PORCENTAJES DE COSTO CORRESPONDIENTES
A CADA UNO DE LOS INSUMOS QUE LO CONFORMAN.,

- MANO DE OBRA
- MATERIALES

- MAQUINARIA ;

DEPRECIACION

INVERSIGN

SEzUROS

REFACCIONES/MANTENIMIENTO.

41



2.

-

>

EL cOSTO DIRECTO OBTENIDO ES:

$ 1,418.65/mb

EL cOSTO HORARIO DE LA .MOTOESCREPA ES:

- DeprReciAcION - $ 60.603.04
~ INVERSION - 65,451.27
- SEGUROS 5.454,27
- MANTENIMIENTO 42,422,13

A) ToTAL CARGOS FIJOS

B) Consumos (MATERIALES) 39,657 .54/HR.

$ 173,930,91/kR.

| C) OPerACION (MANOG DE OBRA) 4,742 ,.30/HR,

CosTo HoraRIO $ 218.330.75/HR.

42
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4.- EXPRESAREMOS ESTOS IMPORTES EN PORCIENTO (Z)
DEL COSTO HORARIO:

A) ,-CARGOS F1J0S

% DE PARTICIPACION
(MAQUINARIA) EN EL COSTO.

- DEPRECIACION $_ 60.603,04/ur, x100 = 27.7574%
218,330.75/HR.

- InversiN  §_65,451,27/u, x100 = 29,9780
218,330.75/4R.

- SEGUROS $_ 5,454,27/wRr, x100 = 2,4982
218.330.75/kR.

- ManTENIMIENTO $_ 42.422,13/HR. x100 =_19,4302
(Reracciones)  218,330.75/HR,

TOTAL MAQUINARIA 79,6638%

B) .- Consumos
(MATERIALES)

$ 39.657.54/4r. x100 = 18.1640%
218,330.75/4R,

C) .- OPERACION
(MANO DE OBRA)

$ 4,742.30/ur. x100 =__2,1722%
218.330.75/nR, 100,000




C.- APLICANDO ESTOS PORCENTAJES AL COSTO DIRECTO, OBTENEMOS:

A.- MAQUINARIA.

- DepRECIACION § 1,418.65/M0x0,277574 = $ 393.78/Mb.
- InversI6N  $ 1,418.65/Mbx0.299780 = § 425.28/Mb.

- SEGUROS $ 1,418,65/mbx0. 024982

- MANTENIMIENTO $ 1,418, 65/M3bX0 194302
(REFACCIONES)

B.- Consumos (MATERIALES)

$ 1,418.65 X 0.181640 =

C.- OperaciON (MANO DE OBRA)

$ 1.418.65 X 0.021722 =

§  35,44/Mb.
$ 275.65/Mp.

$1,130.15/M.

§  257.68 Mb.

¢ 30,82 Mb.

$ 1,418.65/mb .

4y



6.- DIVIDIENDO EL MANTENIMIENTO EN MANO DE OBRA Y MATERIALES
(REFACCIONES) QUEDA:

72% MATERIALES 198.47
28% Mano pe OBra /7,18
275,65

A.- MAQUINARIA:

DEPRECIACION 393,78
INVERS TGN 425,28
SEGUROS 35, 44
$ 854,50
B.- CoNsuMos:
A) .- COMBUSTIBLE Y
LUBRICANTES 257 .68
B).- REFACCIONES 138,47
$ 456,15
c.- Mano DE OBRA:
A) .- OPERACION 30,82
B) .- pE 0BRA~
A:$EN1MIENT0. 7,18
$ 108,00

$1418,65/M7b



/.- PARA DETERMINAR EL PRECIO UNITARIO DE ESTE CONCEPTO SE
CONSIDERARA 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),

DEPRECIACION 4,10
INVERSTON 113,71,
SEGUROS 51
Consumos 117.75
Mano pe OBRA 132,78

368,85

46



oers| | R EPRECIACION | INERSION | TOTAL
(BRA
Q0STO DIRECTO 456,15 | 108,0 35.44 393,78 925,28 1418.65
@WSTO INDIRECTO w.rs 12.78 51 4,10 37 | %885
UTILIDAD 141.87
PRECIO NITARIO 199,37
SRS COSTOS TOTALES 573.9 W78 B 397.88 538,99



LOS DOS INDICADORES QUE DETERMINAN SI ES CONVENIENTE
REALIZAR UN PROYECTO SON:

1.- EL INDICE DE RENTARILIDAD

_ 2 B 1,0; Es DECIR QUE

B C

2.- LA TASA INTERNA DE RETORNO :

T.I.R. .- ES LA TASA A LA CUAL LA
DIFERENCIA ENTRE BENEF]
CIOS Y COSTOS ES CERO:
ES DECIR:

n
o

T B-2.c¢
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COMO ACTUALIZAR EL FLUJO DE EFECTIVO;

SE ADAPTA EL FLUJO A LA FORMA SIGUIENTE:

it ¢ P e

o
il
.—l

C,. 1 4 + GCs 1 1 3¢ 1
17'1_‘T‘ +il 2-(-I—T+i2 + ,,. + C.ﬂ._)'“"'i Z J-(-l——)-+iJ

As! SE PUEDE OBTENER LA DIFERENCIA,

PODEMOS OBSERVAR QUE EN AMBAS SUMATORIAS APARECE UN

FACTOR 1
( 141 ) Y

A ESTE SE LE DENOMINA “FACTOR DE ACTUALIZACION” fa,
DE TAL MANERA QUE CONVIENE OBTENER ESTOS FACTORES ANTES DE
EFECTUAR LA SUMARIZACION DE BENEFICIOS Y COSTOS.



Coﬁo SE CALcCULA LA T. I. 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-
TOMO .

St DECRECE, SE PROPONE UNA TASA MAYOR,

EN EL MOMENTO EN QUE PASE DE (+) A (-) SE PUEDE ------
INTERPOLAR LOS VALORES PARA ESTIMAR LA T, [. R,

50



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 --
PROCELE A ELABORAR LOS CUADROS DE INGRESOS Y EGRESOS -
RECORDANDO DOS COSAS:
- LA DURACION TOTAL‘DE LA OBRA ES DE SAMESES.
- SE TENDRA UN ANTICIPO EL CUAL SE IRA ------
DESCONTANDO DE LAS ESTIMACIONES EN FORMA - -

PROPORCIONAL.



E G R E < O S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 2_
DEPRECIA-
CIoN 39.788) 39.788| 39.788] 39.788| 39.78q 39.788| 39.788f 39.788 318.304
BBEGURO 3.595 3.595{ 3.595 3.595| 3.599 3.595| 3.59§ 3.595 28.760
CONSUMDS | 57.390 57.390| 57.39q 57.390| 57.39¢ 57.390{ 57.39d 57.390 459.120
e C | 24.074 24.078{ 24.076 24.078( 24.07¢ 24.078| 24.074 24.078 192.624
— .
0STO (-) |
FOUTPO  §1323.000 1004 .69 ' 318.304
(-) {-) (-) (=) {-) (-) (=) {(-) (=)
pEP. () | 39.788 39.788| 39.78¢ 39.788| 39.784 39.788| 39.78d 39.788 318.304
(=) (-) :
hmcEN | 10000 5,00 5,000 0
FGRESOS/ -
1418.061 85.063| 85.061 85.063| 85.06} 85.063| 80.061 80.0631004.694 998.808
MES
BGRESOS | -
ACUMULADOS]1418.063503. 1241588 . 189.673.254.758 . 35{1843. 3761923 .441{2003.504 998.808

¢S



I NG R E ¢

2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 2 | >
ANTICIPO | 160,004 -20,000-20,000] -20,00Q-20,000| -20,0000-20,000(-20,000}-20, 000 0
ESTIMACION] 192.934192.937 192.937 192,937)192,934192,937|192,934192.937 ) 543.496
INGRESQOS/ .
IMES 160,00 172.9371172.937]172.934172.937| 172.937|1172.9371172.937172.937 | 543.494
INGRESOS
ACUMULADOS 160,000160,000( 332.937505.874} 678.811|851.748024.685[L197.623370.559 {1543 . 496
BEGRESOS/ (-)
MES 1418.063 85.063| 85.063 85.063 85.06§ 85.063] 80.063| 80.063}004 596 998 .808
—BEGRESOS (-) (-)
+INGRESOS/1258.063 85.063| 87.87 87.874] 87.8'M 87.874| 92.874] 92.8741177.633§172.937 544 .688

MES :
TIR =|5.02%

- .“‘ES_.
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DE EFECTIVO

FLUJOS

CASO BASE

LE6 TUT a—2

EESTLLIT .h *
g g6 o
biB 26—~

v 8" L Ba—T0
L8 L8 4—
PLB LB +— =
¥L8°L8 @——uim

o—— £90°58

VEL. QOBRO = 2 MESES

ANTICIFO $ 160 x 10°

5.02%

TASA INTERNA DE RETORNO

d———w£90- 8521

CASO BASE

618 S6T w—

26 OLE] ——

LO9 V6

ZGL G

P08° 16 =

ZES L6 -

bZe'¢g =

ZEL'EB w——

=

TASh INTERNA CE RETORNO = 5.97%

——* 9£Z°88

CONSIDERANDO INFLACION
Qe

8 LB2T



EGRE S 0.8

ENE | FEB | MR | MBR | MaY | Juw | Jun | aco | sepr [ocr | wov | pic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 5=
SUMA ' (-}
EGRESOS |418.06185.063] 85.063) 85.063] 85.063 85.063 80063 80063004695 998.808
IINFLACION 5 1 /11.6 /1.1 0.9/ 10.7 1.9/ 1.7/1.3 1.0/ 0.8 0.7
th 2.1 3.73l 4.87/5.82} /" 6.56],/8.58( /10.43 M1.86 | A2.98| /13.84.14.65
EGRESOS | (-)
VAL. CORRJU47. 84] 88.236] 89.209 90.013] 90.641 92361 88419 895581135.10p 941.164
EGRESOS
v.c. Acumiu47. 341’1536.07 625.28 {1715.29{ 1805.93 ’1898.2d1986.712076.2d 941.16}
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I NG RE S ™ 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 2
ANTICIPO 160.00 -20.00| -20.0Q4 -20.00{ -20.00 -20.00[ -20.00} -20.00! -20.00 0
o 192.9370192.937(192.937(192.937 [192.937/192.937 [192.937 h92, 397 1543.49
NFLACION 2.1 (1.6 /1.1 fo.s .7 /1.a /h.7 /1.3 h.o |o.s
m 2.1 |,/3.71,4.87 |,5.82 1, 6.56) 8.58 1041 11.86 12 981/ 1388
AJUSTE © [*11.228[11.228 | 11.228] 11.228] 11.22811.228 67.368
POR bk
T ACTON 11.654 |11.654 23.308
TOTAL
INGRESOS
VAL.CORR. | 160.00] 0  [172.937[172.937/184.165/184.165[184. 165/184. 165 [195.819 |195.819 1634.17
EGRESOS =)
VAL.CORR. [1447. 84(88.236{ 89.205]90.013 | 90.643( 92.361 | 88.413(89.558 1135.109
ING-EGRE | {(-) (=) .
VAL.CORR. [1287. 84)88.236 | 83.732|82.924 | 93.522] 91.804 | 95.752{ 94.607 1330. 92195.819
TIR=|5.97%
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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

- VARIANDG LA VELOCIDAD DE COBRO

CONDICION T.1.R.
CASO BASE SIN ANTICIPO - 4,62%
CASO BASE CON ANTICIPO DE $ 80 x 10° 4,82%
CASO BASE CON ANTICIPO DE $160 x 10° 5.02%
CASO BASE CON ANTICIPO DE séuo x 100 5.24%

CONDICION T.1.R,
CASO BASE CON VEL, COBRO-DE 1 MES 5.71%
CASO BASE CON VEL. COBRO DE 2 MESES 5,027
CASO BASE CON VEL. COBRO DE 3 MESES 4,497

(32}
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‘MATERIAL S~ TIVELOCIDAD (ms -

. Suelo superficial | ©170-500 -
_Arcilla - . - 1000-2808 _
Arcilla arenosa. 975-1160 . |
g Arcilla arenosécemen:ada i 1160-1280
_Limo o .. 760
SoAluvibn oL 850 tooo
.At“gAlnv16n (tezcxario) ~F ,fnf{£:800 1500
., Aluvién profundo - j“,nl;if-f,“]~1loo 2360 .
;gﬁﬁgnep651to glaciar'j?ffif{;}:. 490 1700 f;ﬁ?“
' "‘a'rena gecal [P L T e rsge G
l “.Argnzsca 'fﬁ{;fiﬁt*?:ﬁiéffff;ﬁ2400~4000 ¢;ﬁﬁﬁﬁf&f?5'
jt'JLdiita Tfﬁ "E;f“f;.f"f;if;JL;lloo 3800 | B
LiiMarga. s LT ‘{'--'3000.4100.,. . :
&,;;Caliza__f jj ": j\ . F‘SOOO 5100‘;  °_->/‘"”

¥

. Granito’: U . - . '3000-5000. '”"‘“:

' 'Ba§a1to'_, o T . 4000 6000
‘Dolerita” . © - T l° Y. 4000-7000"

“*”ﬁWGabro :57ﬂ”; ST 4000 7000 e E
;qua;mql. A w*k,;ssoo 60000 7. =
~

 Cuarcita . . .. " 5000- esoq;_;



DENSIDAD, FACTOR DE ABUNDAMIENTO Y CAVARILTDAD -

~ DE ALGUNAS ROCAS Y SUELOS COMUNES (ATKINSON 1971) -

' Tipo de roca o suelo -

_' Dens 1dad

.. Creta

.'5Lutit$ o

.‘”Basaito f
.T_Gfanito.

. Arenisca Eeméﬁtadaf“
...Aren1sca porosa -
. Callda dura L

>Callza suave'f-

. Grava seca

..yArena seca

Arenaiy grava:seca

.”'Arcilia»ligera
. Ardilla densa -

Arzilla grava y arena seca

2.60°

T2is0

'2.70

2,200

2.50
1.30
1,70
1.95
165
2.10
1.60 °

R

B i LT e e T
X .

ey ek e

gy - H
b L
) . .

: .

e
.
o

”1€s}u

L300
T1Jas
1.30 . -

-

z Material suave fac1lmentL cavablc

= Material de dureza medla, parozalmente consolldado

1

= Material mediana y dlflc:lncnte cavable, tal como arcilla

densa humeda, grava con grandr-c Dloquc* y calxza exnlotada.l"

Materlales dlflClle’ que 1ncluy01.arc1lla pl&stlca v mate-

‘riales que requleren uso de cxp1051vos como basalto, gra-ﬁ '

e R Lo P .'-q.‘

nlto, CdllZd, etes Lo Ay




EQUIPO VELOCIDAD SISMICA EN m/s x 1000

[+ I 1 2 3

-Trabajo con pico y pala
Tractor-Escrepa; sin desgarrar

ITractor-£screpa; despues de
desgarrar

Cargador frontal sin explosivos
'Excavadora con cuchara y cadena
Excavador de rueda y cajilones

Draga fina sin explosivos

Draga sin explosivos

Pala sin explosivos

_ Posible.
W Marginal

@Smmsse Imposible N

velocidades sismicas para determinar factibilidad de excavacion

{Atkinson)
.Simbo'l-oqiﬁ
’ '. Gravas

Cnllxr.;;‘
-ﬁﬁ'

Fale (refeno con arcillg,
espesor de 3 ¢ 5 am)

)T— e o s ) o

Figura 1, Perfil de una Trinmchera.



INTERROGANTIIS HARA TRI. ING]:'.N'[ERO EN LA OPERACION DE -

MOVIMIENTO DE TIERRAS

1. SQUE MATERIALES SE VAN A TRABAJAR?

2. &CUAL ES EL MODO DE EXTRACCION QUE HAY QUE SELECCIONAR?
3. CUALES SON LAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION DEL MATERIAL?
4. LQUE V?LUMEN DEL MATERIAL ﬁO:ESJQTILIZABLt?

5. LSk ENCUNTRARA EL NIVEL FREA]ICO DURANTF LOS TRABAJOS DE
EXCAVAC1ON?

6. oCUAL ‘SERA LA ESTABLL].DAD DEL TALUD DBPUE.S DE l.A EXCAVA-

. L e
PRS- A ¥ I T L AP PaA S

.&M A P A
A R .

clon?

ROCA VELOC IDAD sxsuch.EN M/S

" 1000 . 2006 . 3000 C abod

GRANITO .
BASALTO
ESQULSTO 7 - ' .~. -
ARENLSCA | $XXr2strxas
t'.lAKGA_S | — mlllllll‘
ARGILITAS | _ M;ta:tg
KSQUISTOS T
DE MICA x»
CUARCITAS ::t —
GNEISES " i-ini;;s

TR pDesgarrable (tractor de 390 HP)
WEEASS Marpinal:

esmsmemms Desgarrable solo utilizando explosivos
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INSTALACION, METODO SISMICO POR-
R E F R A C [ 1Q N . B FUITTRET PN Nrprey

oA YO BrATH S Sguimy

" . aee adigs ot .. -0‘.'
i Comts pete Pessmbbir gt memsnte o e ...ln.-‘- l

- Vevs a4 f/ / [[/ !
\_/ '

”‘I.l.ly

7~40

A l'l..t.l-icu eatse B T
.. '..Hun-1 PR - ;
- : \\.
: : T . h . - - ’ ) . R N
CURVA RECORRIDO-TIEMPO : R e
-t.-an remess -. o o R ’ o _ ' : -._ ) ’ . B \:.

4% raqletse

RN O SR

o 1 e kemnia ‘e 3
-°_"-".' uoulcllad_" R

. . S
——— -
z . . L}

- —— .
- o

sismice | neg.)
-]
-]
-

-]
o'
-~

T

Tiempe de) 1ecorride ¢¢ Ic‘

I,

—
'
e

o- 1 t B - .6 ?

Disteasia ol poate e portusrbocida & jon grotenst

(ambos de Pulgl!?b)



ETAPAS_EXPLORACION FARA LINA DBRA OIVIL

Eraral Eztudia Pazarrallo
. Reczrilacidn de 1z imforsmacidn dizponible
Topoarafia - _
Faotogramz=tria,
1 ecopilacidn biblicarafica v cartografica
Goetacria Eztudio d= zarzores ramctos (fotogeologia v
' ohros) . ‘ ‘
Recorridos de canpso.
Fotogrametria.
Topografia ' _
) Levantamientos tosograficos,
-l -Litologia, 2% tratigrafia,estruc~
X - turas. .
-Lavantamiento] ~Reconocimiento de discontinuida
Geotecrnice .des {fallas, fracturas,etc.).
o "-Fanumnnoa geodxnamxca externa e
. -interns. R
G -Localxzacxén de roca sana.
7 : e ﬁLocalxzacxon del nivel de aguas
e Geofisica - | freaticas B
- - o -Estratxgraf;a.
o | -Calidad d& los -aterxales.
IX ‘
t ~Muestras de suelos (alt&radas e
) inalteradas).
= Perfiraciones| ~Recuparacién nucleos de roca ']
o muecstreo .integral. SR
c “Inzpaccidn de lasz paredns de
1oz pozoz ' (TV vy fotografias). -
i : “Muzshras cubicas suslozs vy rocas
. .| -Eztratigrafia. :
i Exzavaciones | -Caracterizticas estructurales
de lo3 macizos rocosos.
‘a -Obzervacion fallas vy fracturas
s -Reziziencia y jeformabilidad.
Frusbas de -Fermzabilidad. -
Campa -Ezta3o d= ezfuerzos tecténicos.
. - ~Prorpizdades indice,. -
Pruszbas de -Fropiedadez mecanicas.
Laboratorio -Miner'log a y patrologia.
- Lacalizacidn |-Dbtamcidn de materiales de
vy oubicacidey comehruczcidn.
ITII | Smaotachia de banzoes v oo ]
anzayes d2 “Dzfimicidn de métodos construc-
Matarialasz. mivos. '
-Fizzomatria.
Irnztrunen=- -Inzshrumentacidn d2 fullaE y ta-
Iv Heotacrnia tacidn v lud=zz.
Comteol -Frusbas de inyeczidn.
' -influsncia sbrz en loz -

de 1a




CLAserCACIQN GENERAL DE LAS TORMACIO™IES GEOLOGICAS DPARD N )
— - FORMULAR- ESTIMACIONES DE TRABMJOS DE e RFORACION- DE-POZOS: -

MATERIAL TIPO I

Arcilla  Veccenss Suvaves

1
Limos

Arenas. . - ° . ., PR - teemna ‘. e —— ) ) _
'Gravas (menores de 5 cm.) - ILERD M q, [
et - . Lutitas Tettened R &4 19
Creta y tufa - , N . e ‘
: ' - Limolitas R X
Yeso _ . '
"Diatomitas o Lo _Arenlscas
Carbén : -+ -Clasticos gruesos (varfan: ée 5 a 20 cms.)
Cenxzas volcdnicas ' “',C°n91°merad°5 y brechas .

A per11ta y retinita . - JCalizas. dolomltas 4 trave:tino
“Pumita o toba pumftica o Anhidrita S - .
:. Tobas alte:adas L _‘27Te;9nt1g e . S
Rocas metam6rficas alteradas =~ opas Igneas y compuestas

R i : ]
'&’Ni-! le 4“5 -h&““‘hﬂ ocas fgneas extrusivas alt _:gda;_
g Rocas Igneas intrusivas alteradas '
Vidrio volcdnico (obsidianz)

Rocas: metamérf;cas (exceptc metacuarcitas,
o

gneis v corneanas)

M&aﬂ'u&x‘ Bo!uoacr 3..“(0?-.

MATERTIAL TIPO 111 _
A Veccenoy Doros.

' Ortocuarcitas IR ST -
Metacuarcitas ‘ ) .

‘ Blogues y cantos rodados mayores de 20 <ms )
pedernal B -
Rocas fgneas extfusivas's:nagi
RoZas fgneas extrusivas s:nas
Gneis ’ )

Corneanas

JL'.&&N‘J.( -‘w:.l\ \k e#wmos



() ' ()

Longitud dc Recuncracion indes du ,
testigo : modilicaca ealiand _ | i
fecunerado feml tem (AC 0} Calidad
25 2
0-25 Muy mala
: 25 - 5G Miala
: 20 -75 Hepular
8 5 - % e
10 0 aG -1C0 Excetents
§2 12
]
10 10
15 il 5
-
10 #
: =
-1?3- ’ Longitud 3—1
- . Tatal
120 un
r ' MOD S
Recuperacion ] -
= II:?I'.O-:: £S % . 87/150 == S@ .

Figura 1.3 -La recuperacion modilicada. de testigo como indice de calidad de w1 roa ! -

Tabla 1.4 Relacién catre of RQD v fa calidad de la roca 13

Indics de catidad (RQD) °2) - - . Calidad -
0-25 . Muy mala
- 2530 : : Mala
) 50-75 L Regular
75-90 Buena

90-100 . " Excelente




B.11

W77

7771

o e e =

e )

- L - =

fijocion

Vil de hule
cirre 8

~Ahillo centrador .-
b

: Trafnpcs de

Tubo interior

" Tubo exterlor

‘Sistema de

balercs

Extensidn_del
tubo nlenqr

-

8

muesirg

Rele'ned:rde

' Porta retenedor

- de muestra

'Fig 11.17 Sistema “Hire Line"

C1.4.29.-



Equirpo de perforacidn.

Figura 5.
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1)
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Retenedor de
. rwestro )
. Fig 11.12 Barril simple .

‘Cabeza del barril

j'.ﬂétq;odordo‘ :
3 ’

7 muestra

. Fig 11014 Barril doble giratorio

Lo N 1.4.24



o TTTTTEA A M+ S 111 ‘uéiumlmn'r_ [Ty RENCTTT VMMMV i T
' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
- CURSOS ABIERTOS '
CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION
MCDULO |: MOVIMIENTO DE TIERRAS

"EXCAVACIONES"
COMPLEMENTO

!

ING. HECTOR SANGINES GARCIA

Y 1994

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémac 06000 México, O.F. APDG. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 512-5121  521-73356  521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



" B. -EXCAYACIONES  SIN ADEME

T

II.B.4 ~=BWEAVACION ~PARA UNA 2ANJA EN LA ZQNA II  SIN
) LD.‘:M. N k-r -..rE,l..‘“ ) V_ . . .

. -~ 1, INTRODUCCION,

?‘ e
en

El ejemplo consiste de una excavacién para una zanja en la zona
II sin ademe. '

Se entiende por zona II, a la zona de depdsitos de transicidn que
divide a los suelos lacustres de las sierras gue rodean al valle.
Por zanja Se' entendera a la excavacion acotada por las
51gulentes relac1ones.

> 2;  —m5— > 5; B<3.m

donde :
. :
D es la profundldad
B es el ancho
L es la longltud.

En vista de lo anterlor 1a geometria del ejemplo que se propone
es la 51gu1ente Y se puede observar en la fig. 1.

e D=3.5 m
IR ""‘“f;‘ B=1.5 m .
o 'L se analizara por metro

’

en vista de que L es muy grande en comparacién con B.




2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO Y ESTRATIGRAFIA.

e

Para la reé}iquiéh de zanjas eés conveniente realizar uﬁ'estudio
del subguelo de los e;tratos'sugeriqres hasta una profundidad de
una vez gl ancho-de la'excavacién,'a partir de la profundidad de
egcavacién: como B=1.5 ﬁ poer lo tanto‘la'profundidad a la gque sea
deben llevar 1los sbndeqs es de 5.0 m por lo menos. Para este
" ejemplo, se realizé una penetracion estiandar hagta la profundidad
de los 5 m. Asi mismo se recomienda realizar pozos a cielo
abierto, penetracién’estandar, 0 exploracidén con cono a cada 200m

de longitud de la zanja.

A partir del sondeo de penétracién estandér se observa que la
estratigrafia esta dada por estrateos de limos arcillosos con
intercalaciones de arenas finas y limos. En la fig., 2 se muestra
el perfil estratigrafico, al mismo tiempo se observa en el, el
contenido de agua, el limite liguido, el 1limite plastico, el
numero‘ de golpes de la prueba de penetracion estandar y 1la
densidad da sélidos.
\

En la tabla 1 se muestra un resumen de las propiédades indice vy

mecanicas de cada uno de los estratos, del sitio en estudio.
3.. ANALISIS Y DISENO DE LA EXCAVACION.

El articulo 228 del RCDF dice: "En el disefic de las

excavaciones se consideraran los siguientes estados limites:

I. De falla: colapso de los taludes.....
II.De servicio: movimientos verticales vy horizontales
inmediatos - y diferidos por descarga en el 4area de
excavacién......;." ' '



. o i; E_s_gap_l_l_ld_aq de taludes.

P =
.. .

Por tratarZEWe ‘una’ excavacion somera en la zona II se pr0pone un
talud Verticql.,el analisis de establlldad se. realizara con el
metodo de BlShop 51mp11flcado que &s un metodo iterativo el cual

con51 te en: o 77\”

1) suponen:una‘supe:figie de‘falla'circular

2) obtener el factor de seguridad, cque es igual a ia relacion

de los momentos resistentes entre los momentos actuantes con
respecto al centro del arco de falla. Dicho factor debe ser igual

o mayor gue 1.87 (inverso de 0.6), segun el RCDF

b

(¢ + (W / b) tan ¢] b

M
) Z W sen«
donde:
FS = factor de seguridad
c = cohesidn del material
W = peso de la dovela

b = ancho de la dovela
¢ = angulo de friccidn interna

o = angulo del plano de falla
: tana tang.
m, = ( 1 + )
_ F
F = factor de segquridad iterativo

ver articulo 35 del libro "Mecanica de.SuélosAen la Ingenieria
Practica" de K Terzaghi y R Peck.

3) proponer un nueva superficie de falla, solo que  no se
satisfaga la condicidén anterior, por lo que el método es a base

de tanteos hasta obtener el circulo critico.

Los pasos a seguir son: it .




'a) se debe dlbujar una secciodn transversal del talud mostrando en

detalle los estratos de suelo S
7-_ ) e . -

b) se escoge el éentfo del'girculo"de‘falla'y se dibuja el arco a
través de la seccion transversal, el arco representa la

superficie de falla que se va a analizar

c) 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‘proaedimiento-descrito, y en la tabla 2
se muestra la secuencia de cdlculos para obtener el factor de
seguridad.

Debido a que el calculo de la estabilidad es un método iterativo
se propone el uso de programas de computadora, en este ejemplo
solo se presenta la- secuencia de <calculos de 1la primera

iteracioén, ya que es un ejemplo ilustrativo.

3.2 Conclusién del calculo.

De la tabla 2 se concluye que. el factor de seguriﬁad.minimo es
igual a 1.93, por lo tanto la estabilidad de un talud con paredes
vertiéales,' para‘ una 'zanja "en la . zona II, es satisfactoria,
siempre vy cuando no dure mucho tlempo ablerta la gxcavacion. Sin
embargo, 51empre se debe realizar 1la. rev1sxon del estado limite
de félla,,referente al anallsls de establlldad de taludes.




S SR

L;d ;;g de fon p de Lg gxravac1on Dor corte.

La poé;pxlldiﬂ:ﬂé falla de fondo por cortante en arclllas blandas’
a firmes se anallzara verlflcando que.lf

va + L q FC <ec. N f?

u .c "R
donde:
N, = 5.14 (1 + 0.25 D, / B+ 0.25 B / L)
como D = 3.5'm, B=1.5my L es muy grande se tiene que
f . - . =
Df 3.5
5 T8 T 2.33 > 2. por 1lo tanto esta relacién

se considera igual a 2, y la‘refacién'B /'L;'es'muy pequefa y

esta se desprecia por lo tanto:

Nc = 5.14 (1 + 0.25 * 2 ) = 7.71
—3 2 ' v | =
c, = 7.5 t/m o Fp = 0.7
entonces v
- o )
¢y Ng Fp = 7.71 % 7.5 % 0:7 = 40.47 t/m
y :
P, + T q F = 5.45 + 5 * 1.4 = 12.45 t/n°

v

como se ve la falla de fondo no se presenta debido a que
12.45 < 40.47 t/m .

3.4. Calculgo de la falla por subpresidn en estratos permeables.
En la flgura 2 se observa que la estrathrafla esta compuesta por
arc111as plastlcas con 1ntercalac10nes de arena,_ amblen Se ve'

que el nlvel de agua freatlca se encuentra azm de' profundldad



por lo que es necesario revisar la.estabiiidad.dé la-zanja por
subpresidn, ' ' . o

Esto.quieré decir que se debe'gafahﬁizar"éue la presién del agua

de los poros del suelo sea menor que el peso del material

comprendido entre el fondo de la. excavacién y la frontera

' superior de cada uno de 1los estratos permeables. En otras

palébras para evitar la inestabilidad de fondo se debera cumplir
. y

que

'7w
Fnm

hw
donde: ,
h es el espesor de la capa impermeable (6.5-3.5=3'h)
hw es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa‘
impermeable (6.5-2=4 m) _ - —
7w es el peso volumétrico del agua (1 t/ms)
¥m es el peso volumétrico del suelo Entre el, fondo de 1la
' excavacién 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 reduccién igual a 0.9, por lo
tanto la desigualdad queda:
Tw
Fr*h > ——— hw
Im

Sustituyendo valores se tiene:

_Fr*h= 0.9%3 = 2.7 n
Tw 1l - ' .
- hu=———%4=2.66 m
Tm 1.5 ‘

Por lo tanto cumple, 51n embargo se recomlenda abatlr el nlvel
freatlco, medlante bombeo de achlque eﬁ la excavac1on, para poder

trabajar en’ seco,_mlentras se reallza 1a excavac1on y se vuelve a
':rellenar.j" - Sl B
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3?5““M60iﬁiéﬁt§§ nérizontales y verticales. Y

~ Expansiones eldsticas del fondo de la excavacién

= -~ .
-

Ai realizar.un corte del terreno, se proyoca una expahsién del
fondo de la excavacion, ocasionada po:;'la respuesta de las
componentes eldsticas del suelo. De acuerdo con el inciso (a) de
la seccidn 5.2 del cap 5 (Analisis y Disefio de Excavaciongs), de
las NTC, "para estimar la magnitud de loé movimientos verticales
inmediatos por descarga en el d&rea de ‘excavacién’ y en los
alrededores, se recurrira a la teoria de la elasticidad".

El wmoédulo de elasticidad en ércilias saturadas se puede
determinar a partir de pruebas de rebote elastico en compresidn
no confinada (Zeevaert 1973). El modulo de Poisson en arcilla
saturada es del orden de 0.45. Cabe aclarar gue las expansiones
calculadas con los mdédulos de laboratorio resultan en general
mayores gue las expansiones observadas en casoé reales, por lo
que algunos autéres.proponen ciertas modificaciones para corregir
este efectd, En este ejemplo utilizaremos los- criterios de
Zeevaert (1973) y de Alberro (1970).

Los valores'del médulo de elasticidad del suelo determinados en
el lakboratorio se muestran en 1la tabla 3. El1 calculo de

expansiones instantdneas se hara utilizando la ley de Hooke para
cada estrato

Cz'—"']:[O'z—V'(O'x'PO‘y)]

Los esfuerzos normales ¢z, ox Yy oy se obtienen con las siguientes
expresiones

Para oz (Damy 1985)



Para ox y oy (Dashkd y Kagén 1980)

. .- XY % JZ.A_
— ._g-', _——-"','z"""" - ang tan Xy

+ (1 -.2 v) (ang tan y/x - ang tan —iu%—) )

d- T XY E . . ang tan -Z-Co-
2 2
(y"+ 2°) A

XS]

: A
+ (1 - 2 v) (ang tan x/y - ang tan _ﬁﬂif) ]

La determinacién de las expansiones con el procedimiento anterior

se presenta en ia tabla 3.
Zeevaert (1973)mpropqne-Que-seuhagaauna correccién al calculo de
las expansiones, afectando las magnitudes de estas por el factor

de expansicén P, dado por

c-1

e, =(9/p )

en donde p, es la presi@n total a la mitad de un  estrato. EIl
exponente "c¢" es del orden de 1.5 para la arcilla de la ciudad de
México. La aplicaciodn del procedimiento de Zeevaert se muestra en
la tabla 4, en la que se observa que la expansion instantanea del

fondo del corte es del orden de 1 cm. '

Por otra parte, Alberro (1970) propone que se emplee un médulo de
elasticidad de la arcilla de la ciudad dé México del orden de 50
kg/cma, valof mayor gue el determinado a partir de pruebas de
rebote eldstico (ﬁabla 5}. Utilizando esta magnitud del médulo de
elasticidad'e inc:émentan?o en 50 % los valores de los médulos en
los estratos 1 a 4 de f;a tabla 5 ,: se obtienen los valores
indicados en la tabla 5, donde se observa que la magnitud de 1a
expansidn.delnfbndo_de la excavacion e§ dé1:0rﬂdh derl.2p cm,‘
valor liqeramehtéAmafofIQue el obtenidq”con-el_brécédihiénto‘de.

Zeevaert.

° ,(o‘i .- .



Es inﬁeresEﬁEE*—thaf "gque “en un ‘articuls sdbre"“propiedddes”
elasticas de la ar0111a de la ciudad de Mex1co, Resendlz et al
- {(1967) meﬂe&unan que ' los valores medidos de las expansiones del

fondo de las excavacxones ‘resultan mayores gue las calguladaa,
por lo gue proponen que se utilicen las envolventes de las
magnitudes de los modulos de elasticidad -determinados en el
laborateorio. Esto confifma la necesidad de reducir de alguna
forma las magnitudes de las expansiones instanténeas calculadas,
lo que se logra empleando los procedimiéntos de Zeevaert o

Alberro usados en este ejemplo.

En 1la Atabla. 3 se presentan los resultados de las expansiones
elasticas obtenidas. En la tabla 4 se presenta el calculeo de
expansiones por el métocdo de Zeevaert y en la tabla 5 se
presentan con el métpdo de Alberro.

De acuerdo con los resultados se pueden considerar despreciables
las expan51ones cuando se trata de una zanja en la zona II, y la
excavacién no es profunda.

Explicacién de la tabla 2, procedimiento de calculo del métgdo'de
Bishop. '

~-H1 es la altura del estrato 1

-H2 es la altura del estrato 2

-H3 es la altura del. estrato 3 .
-AREAl es igual a base por altura 1 (A=b*Hl), si se trata de un
rectangulo o base por altura  sobre dos si se trata de wun
triangulo (A=b*H1/2) - - ' |
-AREA2 es igual a base por altura 2 (A=b*H2)

-AREA3 es igual a base por altura 3 (A=b*l3)

-GAMA1 es'el'peso'especificoAdeL estrato 1

-GAMA2 es el peso especifico del estrato 2

-~GAMA3 es ei’peso_eépecifico del estrato 3

-PESO es- el” peso de cada dovela'obtenldo él multlpllcar el area

) por su peso espec1flco (An*vu

.
S

Uﬁ;ééf? S




~ '

-ALFA es el Angulo entre 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 angulo « : o S _
-C+(W/b)TAﬂ:::I‘ es la ley' de re51stenc1a de un suelo cochesivo
friccionante . '
-B es el producto de la base de la dovela por 1a ley de
resistencia del suelo, en la base del circulo, por 1lo tanfd es
la fuerza resistente (B) ) : : ’
-F=SUMB/SUMT es el factor de. séguridad qué se obtiene de
dividir la sumatoria de todas.las fuerzas resistentes entre las
fuerzas actuantes ) A _
_como el método de Bishop es un método iterativo se debe obtener
con F calculada el MALFA, Yy posterlormente volver a checar F
~-MALFA es un factor gue es igual a
-1+ tang * tana

Ma = ‘F .* cosx

-V/X es el cociente de 1la columna v entre.la columna'x, esto es

igual al cociente entre B y Ma

-F=SUMY/SUMT es il coclente de la ceolumna y entre las suma de las
fuerzas.- actuantes, en otras palabras es la suma de fuerzas

re51stentes entre suma de fuerzas actuactes
can este nuevo valor de F se vuelve a calcular. Ma hasta que las F

de dos iteraciones sean iguales, en el ejemplo esto sucede con
F=1.93

- la ultima columna es la sobrecarga que se considerd para el
ejemplo, que seguin el RCDF, debe ser de 1.5 t/ma.




" CuNeFr = 5.52 x 7.2 X 0.5 = 19.9 t/m°

Puegto qd§_19.9‘§.1é.4-?/m?,‘n6 existe a¥ p;bbbéma ’?éf:falia"de'

fondo 8i la excgvacién'gg realiza por zonas.

[
! L

Egtgpiiidaq %g los taludgé de la exgayécién

Ep‘vista‘de que la‘transicidn'entre las dos zonas de excavacién
se haré;mediénte un‘taiud a 60° (Fig..II.Cc.2.g.{b)), es necesario
revispr-la estabilidad del mismo.

Tomando en cuenta de que se trata de un %alud provisional{ es
posible analizar su esfabili@ad mediante un método sencillo, como
el propuesto por Janbu (1954). -

Dado que el método' de Janbu es valido unicamente para materiales

homogéneos, se considerara , en nuestro ejemplo, un so6lo. estrato

de suelo hasta- la prqfundidaa de desplante del cajoén de

cimentacidén (9 m). Las pfopiedades indice y mecanicas de dicho

estratd, se calcularon mediante un promedio ponderado de los

estratos de suelo. que se encuentran entre la superficie del suelo .
Yy la-profundidad de 9 m.  '

De esta forma se obtuvo
‘ ;
= 1,63 t/m

4.87 t/m’
19.4°

S 0 =
3
It

El -factor de éeguridad“ del talud se puede evaiuar de acuerdo
con Janbu (1954) como sigue

NcrceC

FS o —pe— .7 T ausy




donde:

5,i§g:5ﬁ huﬁ?rg"de estébilidag,.'fun;iQn' dé; 'Rarémequ
T acd y dglaangulq de talud 4. ' ' '

c cohesién del material - determinada en una prueba

de compresidn triaxial rapida.

El valor de Ee'se'calcﬁla como:

¥y H+ g
Pe = ' - 2 4)
. e (2,
donde: N
¥ % peso volumétrico del material.
" H :. profundidad de .la excgavaciodn. :
g : sobrecargas en la corona del talud; Xgq = 15 t/mz,

incisos 5, N.T.C.D.C.C.

g : factor de reduccidén que toma en cuenta la
sobrecarga q. )

La ecuacién 2.3 se puede poner en forma de desigqualdad,

utilizando los concéptos de factor de carga (Pc) Y ‘factor de

resistencia (FRr) . Ella toma la forma
PeFc < CuNcrFR : - - (2.5)
dado gque se traté_de un talud provisional Fc = 1 y Fr = 0.7

(incise 5.1 N.T.C.D.C.C.).

Para poder calcular el valor de numero de estabilidad Ner en 1la

desigualdad 2.5, es  necesario determinar el  valor de P,




partir de la_ecuacidn 2.4. _ e e e e

-

S 1.63 X 9 +.5 - s
Ps = S~ — = 17.02 T/m°
) NN 0.95 ~ T 2

por lo tanto el-paréﬁetro‘ic¢ eé:igual a

DAY o
cs = Petang _ 17.02 tan 19.4
: . C 4.87
Acg = 1.23 . C \
Finalmente con Ag¢ = .1.23 y -8 = 60°, se obtiene Ncf = 6.3

/

(Fig.II.Cc.2.1i).

Sustituyendo valores en la desigualdad 2.5, sg¢ obtiene:
FcPe = 1 x 17.02 = 17.02 t/m°

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 sﬁbprésiéh

Debido a que\por debajo del fondo de la excavacidén existe un
estrato pérmeable‘ (Fiﬁ.II.C.z.j) de arena, el cual pﬁede
compromefer la estabilidad del fondo de éSté‘ por la subpreéién
ejercida sobre los materiales qde se encuentran_entfe elifbndorde
la excavaciodn vy .la frontera superior del estrato permeable, es

necesario revisar una posible falla por subpresiodn.

EL espesor minimo (h) dei,estratd impermeable-,que ~garantice la

S




establlldad del fondo de la- excavacién debe satisfacer 1la

51gu1ente desigualdad

+ i :;;'T‘; _ - .
" h > ( ) he . (2.6)
(Ecuacidn 13, NTCDCC)
P
donde: _ ‘
h : espesor de la capa impermeable.
hw ¢ altura piezométrica en el lecho inferior de la
' capa impezmeable. -
¥w @ peso volumétrico del agua.
7n .3 peso volumétrico del suelo entre el fondo de la
excavacién y el estrato pefmeable.
' Para nuestro ejemplo, se tiene que
'h = 4.8 m
h#e '= 3.6 m
7rn‘ = 1.4 t/ma
de donde:
Tw 1
(= ) hv= —— x3.6=2.57m
: 1.4

dado gue 4.8 m > 2.57 m , la excavacién es estable. Sin embargo,

para realizar 1la .excavacién en seco es recomendable utilizar

bombeo de achique.




PROPIEDADES tNDICE Y MECANICAS DEL SUELD.

ESTRATO  PROF. ESPESOR HUMEDAD GAMA M COHESIOQ ANG FRICCION

N Z 0 W c grados
m . T % t/m"3 t/m"2
L 1.00 1.00 60.00 1.50 4£.00 10.00
2 2.00 1.00 10.00 1.70 0.00 28.00
3 6.50 £.50 110.00 1.50 . 7.5 0.00
4 8.50 2.00 70.00 1.20 15.00 12.00

TABLA 11.B.b.a.



coL A

v

PROCEDIMIENTO DE CALEULO DEL EJEMPLO

DOVELA COHESION

W W~ O W

t/m 2
4.00
0.00
7.50
7.50

7.50

7.50
.7.50

7.50

7.50

C

Fl

10

28

coov oo

D
TAN FI

0.1763

0.5317
0.0000 -

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

E
BASE
m

0.37
0.75
0.50
0.50
0.50

D.50°

0.50
0.50

0.50

F
H1

m
1.00
1.00

1.00-

1.00
1.00
1.00
21.00
1.00

. 1.00

G-

P4

1
1
1
1
1
1
1

1
1

m

.0o
.00
.0¢

.00

.00
.00
.00
.00
.00

TABLA

- H
H3

m

- 1.50

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

11.8.

m"2
0.19
0.75
0.50
0.50
0.50
'0.50
0.50
0.50

g X L M N
AREAT AREAZ AREA3 GAMAl QAHAZ GAMAS
" m*2 a2 t/m3 omd /w3
0.00 0.00 1.50 1.70 1.50
0.38 0.00 1.50 1.70 1.50
0.50 0.38 1.50 1.70 1.50
0.50 0.33 1.50 1.70 1.50
0.50 0.68 1.50 1.70 1.50
0.50 0.71 1.50 1.70 1.5
0.50 0.71 1.50 1.70 1.50
0.50 0.73 1.50 1.70 1.50
0.5 0.75 1.50 .70 1.50

0.50

5.b.

o P Q R s
PESTG ALFA
t/m
4,33 66 0.4384 2.2460 0.40467
3.76 52 0.7380 1.2799 0.6157
5.16 43 0.6820 0.9325 0.731%
5.09 35 0.5736 0.7002 0.8192
5.61 29 0.4848 0,5543 0.8746
- 5.67 22 0.3746 0.4040 0,927
S.67 16 0.2755 0.2847 0.9513
5.69 9 0.1564 0.1584 0.9877
5.73 3 06.0523 0.0524 G.9986

H

1.90
2.96
3.52
2.2
2.7
2.12
1.56
0.89
T 9.30

18.90

o

v

6.06
2.67
7.50

7.50

i
7.

7.
7.
7.50
7.50

v

SEN A TAN A COS A W*SEN AC+(W/B)TAN FI B -

T2

2.00.
3.75 -
3.75

- 3,75

3.757':
375 -
3.75.

s

30.49




W X ¥ 2 YRR AC o A Af G
FSUMB/SUNT ~ MALFA /X F=SUMY/SUNT MALFA V/AA | CUMAB/SUMT MALFA V/AD F=SUMAE/SUMT SOBRECARGA

TAN A*TAN FI)/F+1)COS A . m

1.61  0.5066 4.43 1.92 04908 4.4/ 1.93 0.4902 4.58  ° 1.93 .05
1.61  0.8759 2.28 1.92 0.8339 740 1.95 0.8305 2.41 193 2.00
1.6 . 0.73%  5.13 1,92 0.7314  §.13 1.95 0.7314  5.13 1.93 300
. 1.6 0.8192  4.58 1.92 0.8152  4.up 1.95 0.8197  4.58 193 5.00
1.61  0.8746 4.29 1.92 0.8746 4.y 1.95 0.8746  4.29 1.93 3.00
1.61  0,9272. 4.04 1.92 0.9272 4., 1.95 0.9272  4.04 195 . 3.00
1.61  0.9613  3.90 - 1.92 0.9613  3.9p 1.95 0.9613  3.90 1.93 3,00
1.61 0.9877 3.80 "1.92 0.9877 © 3.0 - 1.95 0.9877  3.80 .93 3,00
1.61  0.998 3.76 . 1.920.9986 .74 1.95 0.9986  3.76 .93 3.00

36,20 36.46 36.48

CONTINUACION TARLA 11.8.4,b>



"TALCULQ DE EXPANSIONES ELASTICAS

=

s

Estrato sz sk _sy; E Mmoo ez K de?
t/m2 t/m2 t/m2 O t/m? m m
. . 7-“'-, - - .
1 2.9965 0.2107 1.2948 800  0.4500 0.0029 3.0000 0.0087
2 1.2715  0.0050 0.518} . 1600 06.2500 0.0007 \2.0000 0.0014
3 0.&672 -0.0087 0.2686 500 0.4500 0.00M $.5000 0.0061
4 0.3B40 -0.0073 0.1538 1100 0.3500 0.0003 6.0000 Q.0018
’ ' : 0.0050 ~0.0180
er=(sz-nu*(sx+sy)/E . | de’zez*}
TABLA {.8B.4.c.
CALCULQ PE EXPANSICKES METODO DE ZEEVAERT
Estrato de’ r de
m m
1 0.0087 0.5876  0.0051
2 0.0014 0.3238 0.0005
3 0.0061 0.199% 0.0012
4 0.0018 0.1236 0.0002
'0.0180 Co. 0.0070
dezde’*r .
TABLA 11,B.4.d.
CALCULO DE EX?ANSIIONES PflETC!)O DE ALBERRO
Estrago E i ez B de
t/m2 - : m m
1 1200 0.4500  0.0019 3.0000 0.0058
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 -6.0060 0.0012
' e T T p.0120

de=ez™d

TABLA 11.B.h.e.

/'y



— --—~-Taludes recomendados'en‘-cortm-—'-- R

Tabla VI.5

—

TALUD RECOMENDABLE

TiPO DE .\IATM~

Debailm

Del0alsm _

Mayorde 15 m

OBSERVACIONES -

\

Granito sano ¥ masive.

Dexcopetar a 1/2i] la par.
te intemperizada 3i la hay,

P,

Granito sano fisurada en
bloyues.

Amacizar taludes swegin la
dispasicion de los hloques,

Granito exfoliado, grandes
bloques empacaidos en are-
na.

Wo s¢ considera recomen- '

dable la construccién de
berma en el cambio de ta-
lud.

Granito exfoliado, grandes
bloques empacados ¢n at-
clla arenosa.

$e¢ recomierla  construir
banqueta con ¢l objeto de
recibir en ella los peque
fios desprendimientos que
normalmente s¢ presentan,

Granito totalmente intem-
perizado  (tucuruguay).

~
5

Si el prodlucto cle la intem-
perizacion  del granito es
arena fina, limosa o ard-
licsa, se recomienda peo-
yectar banqueta de 1 m
para cortes hasta de 15 m
y de 3 m para cories ma-
yores,

Dioritas

Se¢ recomienda tomar en cuenta las mismas observa:
ciones que s& hacen para los granitos, dependiendo
del grado de intemperismo de la roca.

Andesita lisurada. sin
alreracidn.

L

A

'
!
'
i
4
1

7
)

LS

!

!

!
X
Al

S¢ recomienda amacirar si-
guiendo los planos de fisu-
ramiente.

Andmita fracturada ¥ poco
alterada. ’

Se¢ puede construir berma
de 4 m al cambiar talud si
1a parte inferior del corte
no contiene arcilla en las
fracturas y éstas estin ce-
rradas.

Andesita fraciurada y
alterada,

con talud §:! la parte su.
perficial mis alterada si
existe flujo de agua de-
berd proyectane un b
drenaje adecuado.




Tabla VI-5

.{Continuacién) - .
| S TALUD RECOMENDABLE -
TiPO DE MATERIAL _} — OBSERVACIONES
Hasta 5 m DeSal0m DelDalsm Mayorde 15 m
\ 4
(- T
Ricliths sanas o fractura- Se recomienda amacizar 3.
das en grandes bloques, guiendo loa planos de frac.
con siwernas de [ractura- turamiento, asi como dey
mientn a 90° horicontal y coperar a l:t la parie jn-
verticalmente, tem perizada.
———
}:i‘:l:::d:alu oo Se recomienda amacizar.
Descopetar 1/2:1 la parne
superior el corte si el frac.
HRasalto fraciurado, sano. turami¢nco & muy intenso.
$i hay una capa intempe.
‘ rirada descopetar 1:l,
Si los fragmentos ewin
Busalio fracuurado en sueltos y sin suelo, o &m-
bloyues de txlos wamaios, pacados en arcilla o limo
suave con flujos de agua,
§i los [ragmentos estin em-
Hamalte fracturado en pacados en arcilla fieme sin
bloues. de todus tamanos. que exisan flujos de agua.
L [ § En conas muy lluviosas s,
: ! rerumienita construir al pie
Basalio muy fracturado y . b del tilsd una banquets
en proceso muy avanzade ! - tle ! m para cortey hasta de
e intemperizacion, : - ’1 15 @ y de 8.0 m para cor-
o ¥ tes mayores de 15 m,
T /
' .
- ilticas inter- Se recomfenia definir el contacio entre el basalto y las rocas piroclisticas para
::;:‘:mb::':mr::;:: darle 3 cada uno su talud correspondiente, Las rocas pirocldsticas requieren
lieas y tezoniles, e talud de 1:1 &i se encoentran suelias o de 3/4:1, 2i » encuentran compactod
o son materisiey, muy gruescs,
—
Si el reronte es de grano
fino y eg suclto. 3 o
Tewontle masivo, pone aplicar las mismas re
mm«rndnnu que para ol
resto de las piroclistios. .
: —
Tobas, ohus brechoider, Si extdn intemperizadas
anlesiticas, rioliticas o ba- la parte superior el cort®
ilticas. sanas o ligeramen- se recomienda dexopruf
te fisurml, el core s 1/2:1.
___--_;
8i exing un Qujo de 1l
Tohu._ ldﬂ! brechoides, jmportante, se recomic
anclesiticn, ricliticas o ba- construir berma de 4 m 3
sdlticas, nm o ligeramen- la mitad de la altura ior ?
te Gsuradas, pormesbilizindola :

—

e RN T NN

[ N .



Tabla VI-5

(Continuacién)

r

TiPO DE MATERIAL -
e ——— -,

TALUD RECOMENDABLE

De5aldm

Deiftalsm

. OBSERVACIONES

—~

\ - v,
( h
. .
Tobas, wobas brechoides 5S¢ recomienda descopetar
rioliticas, andesfiicas v ha- a 3/4:1 la parte superior
silticas poco intemperiza- i el Fracturamienie o in-
das. temperismo e intensa,
Tobas, tohas brechoides, sambio de talud a L .
rioliticas, basiliicas o an- Cambio e talud a la mi-
deslticas muy intemperiza- tad de la altura en cortes
das ! mayores ile 15 m.
”
No construir contracunetas
Lutita dura y resistente, si no son hien impermea-
con echado casi horitontal, bles. Descopetar a 3f4:1 la
poco fracturada. parte superior mis intem.
perizada.
Y
No construir contracunetas
. . . i bien impermea-
8 ¢ si no son pe
L e de e X s Do 1 1 o
¥ ! 1e superficial mis intempe.
rizada.
f - -
. -
Areniscas sanas fueriemen- | e
t¢ cementadas, ewratilica- . L/ . Descopetar 3/4:] [z parte
cién mal definida horizon- T M e © W8 muy intemperizada,
tal 0 a favor del corte. ;I
.
.
t w2
Arenisca poco cementada, ! , ’ Dexcopetar 1:} 1a parte s
muy alterasda con Aujos de ; Wl o, + petficial muy incemperi-
agua 1 . 2acla,
1' ] W2
3 ]
Conglomerado brechoide ! Se pecomienda amacizar eli-
bien cementado con matriz : U minamio todos loa [Erag
silicosa o alcirea I* mentos suelios.
/i
/
Si la mawic arcillosa s
encuentra saturada o w-
metida a2 [uertes cambios
?:;g':::a::: fnoaht:: te de humedad, & recomien-
18 arck da.para cortes mayores de
Hosa. pa  mayo
10 m conatenir bangueta
de I m y hermas de 4 m
a la mital Je la alwra,
Caliza -Encturuh con echa- Sc mienda deacopetar
do casi a favor idel core 1:1 la parce superior alte-
con esratificacion gruesa o . !
mal definida, rada o muy [racturala.
—
Calizas sanas con estracifi-
acidn fina borizontal o a Descopetar 1:1.
favor del corte,
e ~




~ Tabla VI.5
(Continuacién)

.

TIPO DE MATERIAL -

TALUD RECOMENDABLE

Deihaldm

1 Mayor de |5 m

OBSERVACIONES

T

)

Caliza intemperizada con
flujo de agua,

Proyectar subnlienaje con.
tracunetas impermeables.

~—4
\

—
Caliza sana con echado Dar el tatudl correspondiente al echada.
contra el corte entre H)° y Si a roca esti muy fracturala, provectar berna im-
45° con lubricante arcillo- permgabilizada de 4 moa la mitul de Taoalara, Con-
S0 ENTE ESIratoy. tracunetas impermeables,
Caliza muy fracturada ¢ Contracuieta
intemperizada. + impermeable.
——

Caliza sana poco fraciura.
da con echade contra el

Se puede considerar como
si el echuclo fuera horieun.

corte entre 30* y 45°, tal.

-
Caliza muy poco intempe- )
rizada y fracturada, con Descopetar 12 zona  mis

echado entre 45° y 30°
conira ¢! corte.

fracwirada a 11, Contragu-
neta impermeabilizada.

Piaarras

Mismas recomendaciones que para calizas.

Aglomerado mediznamen-
e compacto con finem no
pldsticoa

Contracuncta impermeabi.
lizada, para coties mayui e
de 10 m construir hangue-
ta de 1.0 m en ¢l pie el
talud.

Aglomerado medianamen-
te compacto con finos plis
ticos.

Coutracuneias impnmcahi-
lizudas, Para curte mayor
de 10 m proycctar berita
de 2 m 2 la micad e 12
altura y para twrte Ay’
de 15 m aumenar el -
choa 4 m,

]

Arefias  limosas
Cﬂm .

Descopetar 1:1 [a parie su-

si son materiales ficiimeme
erasionables deberd proye™
tarse tafud de 1:1 y proc
£ con paso.

mis intemperizala

s}

Armulin:;mylimu
POco COmpacion.

-

N e

Contrascunets - impermed:
ble. Decopewar 3 1:5:1 2




Tabla VI.5

== (Continuacién) — - —=- .~

r~

TIPO DE MATERIA

TALUD RECOMENDABLE

' OBSERVACIONES

Arcillas poto arenosas
firmes (homogéneas).

e ]!

L T Hatadm De5aldm Decllal5m ; )
F 1 1
. B
5
Arenas  limosas y  limos ! - Descopetar la parte
muy compactos (tepetate) . i = superior suelta.
17 foan —I
, e —t
' .

Descopetar i la parte in-
temperizada. 5i existe flujo
de agua proyectar subdre.
naje.

Arcillas muy suaves expan- .
sivas y compresibles.

Y

-

"Para cortes mayores de
15 m proyectar berma a la
mitad de la altura bien
drenada.

Caolin producto de la in-
temperizacidn de granitos
o dioritas,

Y

- P L
A A
A N\
[ ~
A
- fud

.|

© bien- drenada.

Cubrir con p.'ul.:n el t2lud
parz cortes mayores de 8 m
proyectar berma de 6 m

{2ltura méxima |6 ‘)

" nada ¢ompactas,

Arenas  limpias poco o

Su dngulo e Ericcién interna con banqueta de 1.00.m
en la base,

Cubrir los taludes
con pasto.

*La construccién de [a berma requerird de una contrapendiente
con objeto Je drenar el agua por medio de cunetas que deberdn
ser impermeables, pues si no lo son se podria temer una filtracién
que pondria en peligro 1a parte inferior del corte al establecerse
una superficie de falla ocasionada por la disminucién de la reis-
tenda al esfuerzo cortante del material por electo de Ja filracién.
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I. INTRGDUCCION

e — — - e e i—————

(o

a computacion se presenta en la actualidad como una herramienta
de uso prdctico e inmediatc gue conduce a liz +toma de -decisiones
acertadas sobre aspectes tales come Presupuestos, Andlisis de
“reclios Unitarios, Contro1 je Cbra, Sistemas de Apoyo al Diseto
tanto Arquitectdédnico 'comc Industrial. ‘ ' ~
Uadas las <circunstancias econdmicas por las gue atraviesa el
rais, =e&s ascesario hacer mas eflcienue nuestro trapajo tanto en
la parte té€cnica como 2n la parte administrativa de las obras,
paesSLa que la falta de «control a%enta contra el aspecto
fundamental de cualquier obra que es el ECONOMICO.

£l uso de métodos computarizados se justifica plenamente por =1
volumen de datcs que ge generan dentro de una empresa
contructora, ya que el procesds =2n forma manual requiere un gran
esfusrzo tanto humano como de recursos, ocupando también una gran
cantidad de tiempo. ' :

En un informe de la Camara Nacional de la  Industria de la
Construccidn encontramos que de una muestra de 50 enmnpresas
contructoras 1 92 % de dichas empresas cuenta con equipo de

computo. Asimismo dentro de ese 92 %, el 90% procesa su

informacidn en microcomputadoras.

La ventaja del uso de microcomputadoras radica =n su  inmediata
utiliizacidn, a lo que s5e¢ agrega el Fran volumen de paqueterla
para muy diversas aplicaciones que =xiste en el mercado.

¥

EZ nécho anterior permite 4qu2 <l usuario final de la
microcomputadora no requiere tener conccimientos amplios de
computacidn para desarrollar sus aplicaciones. En el campo de ia

construccidn ¥ el control de las obras existen miltiples sistemas
de aplicacion inmediata: como son Sistemas de Precios Unitarios,
Control de Inventarios, Control de Avances de Obra, Programacidn
de obras mediante Ruta Critica, etc.

Para wuna adecuada seleccidn de equipe y de los sistemas
computacionalﬁs‘ ge deben tomar en cuenta los factores problema
mas representativos comoe son:

Obsolecencia’e incompatibilidad de los equipos
- Servicio’de.mantenimiento .

- Soporte %échico de los programas

- Uso de péquetes incompletos o poco documentados

- Falta de informacidn sobre actualizaciones

- Deficiencias en los paquetes sobre todo en cdlculos muy
especializados



i . - N
. -

‘Para el caso. de"los espéAialistas en computacion a la busgueda de
necesidades de paquetes para .desarrollar tpnpmos los siguientes
pPor orden de necesidad: : T e

~—'Prqgramas para Planeacidn de Obras

rrJ

rogramas de Administracisn de obras

- Programas de Ingenieria . .
N . . .

~ Programés-dﬁ»“ontrﬁl de "stimacicnes

- Tragramas de Conirol Financiero ' -

v
)

Aun cuande  gueda mucho camino per recorver en 21 campo - ds la
computacidn aplicada a la Construrgid el futuro se presenta muy
rprometedor | en este -campo.  En oun Avuro no lejanc se contara con

computadoras "instaladas directamente en la Oobra con  comunicacidn
dirvectz al sistema general de 1la empresa u organismo ccntrolador.

En cuanto al costo de instalacidn y de desarrollo de egquipos vy
sistemas, -dado el volumen dJde competencia que existe en el
‘mercado, es. muy probable que tienda a ser menos representativo
dentro- de. losrgastos indirectos y Lraiga consigo ademas un mayor
aprovpchamlpngo de . 1los recursos humanos.

R

i1 TIPOS DE SISTEMAS

Independientemente~ de los paquetes comerciales  de aplicacicn
especializada como pueden ser: Precios Unitarios, Ruta Criitica,
Control de Estimaciones, estc. existen cuatroc grandes aplicaciones
‘que permiten el uso de las microcomputadoras sin necesidad de
desarrollar:paquetes-especializados.

i

Estas son las: SLgulentes
| - PROCESADORES D? PALABRAS
HOJAS:DE CALCULO ELECTRONICAS
PROCEéADORﬁS DE égSESIDE DATOS
AYUDAS -PARA EL DISERO (CAD)

En el caso. de los procesadores de palabra su uso va méas
encamlnado v a labores de tipo secretarial y ‘para la redaccion de
informes técnicos: .administrativos. No tienen una gran
relevanc1a en el control de las aobras. : |
: . (s .

Por el Lado de los Slstemas de Ayuda para el Disetio su aplicacidn
. se- orienta s ‘"hacia labores de proyecto adn -cuando pusden’
aprovecharse para la misma obra como apoyo de gabinete.

21 uso de Hojas de Calculo Electrénicas representa un gran apoyc



para los mecanismos de control de la ‘obra, ya que existen
paquetes --de- -muy - fac1l aplicacion que~auo-—mism0"-sirven"para
desarrollar precios unitarios que eldborar programas de obra’y
_bProgramas de avance flsico financierd. . Lo

FR

For otro lado cuando se cuenta corn un gran volumen de informacidn
de caracteristicas afines se recomienda el uso de Paquetes de
manejo de Dbases de datos muchos de los cuales icon :la prdctica
permiten desarrollar aplicaciones propias tales como Precios
Unitarics., Contrcl de recursos, Contrel de almacenes, Control de
inventarios, Nominas, etc.

£1 uso de Hojas 'de CAlculo o bhien de Sistemas de manejo de  bases
de datos estd sujeto al volumen de la informacidn .y .a 1
complejidad de los cilculos requeridos. '

I11. LA PLANEACION INICIAL DE LA OBHA.

Para desarrollar este capitulc partamos de una-base dentro:de la
prictica comuin en ia construccidn en México. La contratacidn de
las <bhras mediante el mecanismo de llC’tdClén publ ca 0 .Cconcurso
de obra a precios unitarios. S T e

-
r

L0s  primeros’ pasos dentro de un concursc de obra se refieren &
ios tramites administrativoes para la inscripcién al - mismo
concurse. El control en este paso se refierer lGnicamente al
control de la documentacidn necesaria para ser.. aceptado .como
pProponente al ceoncurso. Una simple relacién de los documentos
necesarics lleva a cabo el control de esta etapa. .. - .

Cuando se cuenta con las bases del. concurso esinecesario-elaborar
un control mas ordenado de la. documentacién que debe acompathar a
ia propuesta. . Las reglas dél juego en los concursos de obra son
muy estrictas, dado aque la'falta de'un solo documento puede
motivar la descalificacién al concurso de obra. :El  control de
esta parte debe llevarse muy rigurosamente para evitar probables
descalificaciones. El costo en si de: la: elaboracién de un
concurse motiva a un adecuado control de los tiempos y la
integracidén de la documentacidn.

La parte m#s importante‘dentrO‘de la elaboracidén de un concurso
de obra lo es indudablemente la elaboracidén del presupuesto de
obra. : Dol

Los pasos que se recomiendan para la obtencidn del presupuesto de
obra se mencionan a continuacidén haciendo notar que la seleccién
del paquete de computadora para la elaboracidn de . los precios
unitarios y la obtencidén del ‘presupusto --correspondiente debe
cubrir los pasos en la medlda mas cercana. ~;'rra% S

]
1

Corresponde al responsable de la elaborac16n de los precios ¥
presupuestos aceptar el mecanismo de control .o .bien de acuerdo a
su experiencia acoplar un sistema.ya.elaborado a su. forma .de
trabajo. S LI PR RS



Partamos de las siguientes jbases.. -

No se ha definiabﬁei indirﬁcto‘de obra puesto que dSste ‘serd
" producto del importe de la misma en costo d;reuto .y del _prégrama
-de =2jecucidhn de la obra.

L

ve omarén, en cuenta todos | los. aspectos de dificultad o
fzcilidades en la elaboracidn del presurpuesto correspondiente, lo
anterior sera producto de la o las visitas al lugar ce la'obra.

La obtencidén de los precios unitarios se hard en 'una primera
versicon sin. costos | para, obtener 1a explosidn de materiales
*"orrcsponc-enfe= . )

Una  vez est ablec1do,“o anterior procedaremcs a mencionar los
_pasns a segulr en lawelaborquldn del presupuestc inicial:

REVISICON DEL CQTALO&O ‘DE FONLWPmﬂb

Esto  se refiere al .andlisis detallado del catdlogo de conceptos
i para p C1sar ta elaboracidn de las matrices gorrnspondlentes

1,
N *

'

OBTENFION DE GS DREFIOS UQITAQIOS

Parae este paso se;obtlenen las matrices de los precios unitarios
tomando “en cuenta tanto los materiales, mano de obra y equipo

nccesarlu para cada concepto del catdlogo. Log precios de los
insumos no 1mportan en esta etapa

A

\OBTENCION DE LA- EXPLOSTON DE INSUMOS | .

& partir de la obtencidn de los primeros precios unitarios se

-proceds a sumarizar los insumos:obteniendo una relacion de
materiales;  mano . de obra y: equipo necesarios para la'ejecucion de
ios .conceptos-en el catdlogo de materiales. v

MERCADEQO DE MATERIALES ‘ . .

Este paso del proceso es muy importante puesto que permitira una
completa evaluacidn del presupuesto tomando en cuenta todos los
factores del mercado como pueden ser fimanclamientos,. descuentos,
mejor precio pPoOr cCoOmpras masivas, ! mejores = proveedores,
aprovechamiento de 'materiales en el lugar y finalmente una
perspectiva amplia que servira para la misma ejecucion de 1a
obra. . ' '

i \

REANALISIS DEL PRESUPUESTO CON EL MERCADEO DE INSUMOS:

Una wvez obtenido el inventario de los insumos del presupuesto s=
procede al cidlculo 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

’
1



/
—

insumos correspondientes dentrc de - las 5matr1ces- de precios
UYnitarios obteniendo de e€sta manera el presupuesto valorlzado a
costo directo para el catalogo de pre01os en ‘estudio.

X : e,

31 se desea la obtencidn de otra n “dtraS‘ altérnatiVas “de
oresupuesto en base la aplicacion de factores tanto en materiales
como en mano de obra ¢ maquinaria y7 equipo, - el: sistema
seleccionado de precios unitarios debe permitir’ esta posibhilidad.

CALCULO DEL FACTOR DE INDIRECTOS

Una vez obtenido el presupuesto de ‘obra a costo directo y en base
al programa de obra realizadc se procede al célculo del factor de
indirectos en funcidén de la duracidn de la misma obra y a las
necesidades que se der¥iven segin el proceso ‘constructivo.” en
funcidén de los frentes de atagque, o bien ‘por las caracteristicas
mismas en cuanto al flujo de recurscs de la misma obra.

, v
. La combinacidén del presupuesto de obra 'y el programa - de: avance
fisico .financiero de la misma nos permitird:la toma:de decisiones
adecuada para  la presentacidn de la propuesta correspondiente.
Por . consiguiente es recomendable que en.la toma de decisiones
para ia adquisicidn de equipo o paquetes se tome en cuenta que
dichos equipos o paquetes cumplan adecuadamente -los pasos a
Seguir =n la elaboracién de presupuestos ¥. programas de obra
El uso de hojas de cdlcule es muy: recomandable para 1a obtenc1on
da programas de obra valorizados y aun de precios unitarios v
presupuestos de obra permitiendo 1la “obtencién.. de _.varias
alternativas .a un tiempo razonablemente corto. -

Cuando el volumen es bastante..considerable..es recomendable
recurrir a la adquisicidén de paquetes ya. desarrollados :cuidando
como ya comentamos que cubra lo mds posible nuestras necesidades.

! T ok '




- Lorre5pond1ente

Iv. EL COWTROL:(EJEMPLOSJDE‘APLICACION)
lOVTROL DE PROGRAMAb DE OQRA

~E1 ANEXO NUM 1 muestra una hoja de trabajq =zlaborada &n LOTUS 123

“para el control de fEChiS de programacidn. . = N

52 encuentra- -dividideo en ceclumnas, cada una de las cuales con un
“t{itilo. ‘Las primeras Columnas provienen® cdel programa original de
la obra elaborado por algun procedimiento gue prod uC¢'las f=chas
de inigio ¥ termlnarlon prﬁgram:das, las columnas mencionadas son
las 51gu1entes

CLAVE: se refiers a la clave presupuesial o de actividad.
CONCEPTO: representa el nombre de la actividad "o clave

presupuestal.
JNIDAD: 1la unidad en que se controla o mide la- actividad.

= CANTIDAD: - es '“la cantidad de unidades del presupuesto de  obra

FECHA ©DE 'LVIFIO - La fecha probable de inicio de la actividad
segun el programa de ruta critlca

FECHA DE TERMINACION La fEChd probable de term1nac16n de acuerdo
al mlsmo programa .

Las columnas siguientes son las propias ael LﬁntIOl en si a
__uraves de la “OJa de calculo

U La columna 1correspond1entp a RENDIMIENTO TEORICO se obtlpne de
dividir la cantidad de obra entre la duracién dgl evento.

La FnCHA DE INIPIO REAL es producto de la obtencién' de datos
reales en obra y se refleja Jjunto con ‘la duracion del evento en
modificaciones reales a la fecha de TERMINACION que es’ la
siguiente columna. Esta columna se calcula sumande la duracién
del evento a la fecha de inicio real.

El AVANCE TEORICO se calcula haulendo intervenir la fecha de
corte o -de’ observacién en el calculo, ésto se hace , de manera
lineal de acuerdo a la siguiente formula:
: (FECHA DE- CORTE - FECHA DE INICIO)
AVANCE TEQORICO =

(FECHA DE TERMINACION - FECHA INIO)

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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FEAL calculada a partir del avance reil, restindols el
n las fechas actualizadas. . R

de rencimients real se calcula ed basg al aVance <de
las cantidades de obra del presupuesto de 1a* mahera
REAL = (AVANCE REAL x CA’”‘DAD)/D’A TRANSCURRIDOS

POR EJERCER es ia dlferenCLa entre lo ejéCUtado”segun
la cantidad de obra. . - -

i .

o la cantidad  zor elercer y el rendimiento. real
e obtiene el numero de dlas necesarios . para. la

terminacidn del evento los
permiten obtener LA FECHA REAL DE TE3MI§A_ION de evento.

CONTROL DE AVANCE FISICO WINANu_ERO

cuzles sumados a la facha de’ ror*e nos

[

El ANEXO NUMERO 2 es un eJemplo de ;ontrol de ‘avance _finaﬁciero
de acuerdo a los avances de obra detectados en el siemplo
anterior. . '

Como se podrd observar en este caso involucramos el’” precio
unitario correspondiente lo gue nos permite obtener por simple
multiplicacidén el importe de es;imacibdlCOgrﬁspondiente:"

Al findl de la. hoja se obtiene el TOTAL DE LA ESTIMACION ..sumando

inicamente los valores correspondlentes
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