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La participacion de la construccion en la formacién bruta de capital fijo del pais ha sido desde 1988
del orden del 57% en promedio anual. Esta elevada participacion es una de las principales causas de
la sensibilidad del sector ante los ciclos econémicos. Contribuye de manera importante a la
generacion de empleo. Si se consideran los sectores formal e informal su contribucidn puede
considerarse de alrededor de 5% del empleo total nacional. El tipo de empleo generado es util, se
ocupa en gran proporcion mano de obra no calificada, que en la practica es preparada para el trabajo
industrial. Otra caracteristica relevante en materia de empleo es que el ingreso promedio anual del
trabajador de la construccion ha sido 33% superior al ingreso medio nacional durante el periodo
1989-1991. Para los ingenieros, especialmente los civiles es una fuente de empleo por demas
importante.

PARTICIPACION DE LA CONSTRUCCION EN LA
FORMACION BRUTA DE CAPITAL F1JO




El sector construccion impulsa gran cantidad de industrias, algunas de ellas estratégicas, como la del
cemento y el acero. Su valor agregado es del 53% aproximadamente. Sus insumos totales, en gran
medida de origen nacional provienen de numerosas ramas industriales. Sin embargo mucha de la
construccidn es artesanal.

En la creacion de la infraestructura, la construccion es casi en todos los casos, importante, pero
desde luego mas importante ain, imprescindible diria yo, resulta la conservacion de la
infraestructura, para mantenerla funcionando con eficacia y eficiencia. En México, para lograrlo, se
deberan implantar formulas innovadoras, mecanismos ingeniosos de financiamiento y romper con
vigjos moldes que no permiten que inversiones importantes sean redituables.

De acuerdo con un estudio del Banco Mundial la inversién en mantenimiento presenta una tasa
interna de retomo muy alta (aproximadamente 40%) en carreteras, segun sus apreciaciones. Si el
mantenimiento es deficiente se hace necesaria la reconstruccion prematura de la obra que
evidentemente agudiza la carencia de fondos para inversion en obra nueva.

Las autoridades financieras, los constructores, los servidores ptblicos y los ciudadanos debemos
tener conciencia de que, al tomar las decisiones de inversion y ejecutar una obra de infraestructura
nueva estamos, en realidad, obligandonos a garantizar un flujo de efectivo a lo largo de su vida util
para que lo realizado funcione como se planeo, tenga la rentabilidad adecuada en lo econdémico y
cumpla con su cometido social

La mayor parte de la infraestructura mexicana es producto del esfuerzo realizado en los ultimos
cincuenta afios, aunque existen importantes elementos e instalaciones anteriores, especialmente en
infraestructura minera, agricola, urbana, portuaria, de ferrocarriles, eléctrica y petrolera. Sin
embargo y a pesar de todo este esfuerzo falta mucho para que pueda ser considerada satisfactoria.
Resolver los problemas relacionados con el tema es, sin duda, responsabilidad del pais todo, de
ciudadanos, gobernantes, funcionarios y politicos; pero compete, de manera muy especial a los
profesionistas de las diversas ramas de la ingenieria.

Es indispensable la participacion de ingenieros en las actividades de planeacién, proyecto, disefio,
construccién, equipamiento, puesta en servicio, operacidn, conservacién, mantenimiento,
acondicionamiento, adaptacion, remodelacion, rehabilitaciéon y hasta reposicion o cambio de las
infraestructuras y sus elementos. La ingenieria, para cumplir cabalmente con sus obligaciones debe
estar al dia en su profesion y desarrollar tecnologia propia a fin de que sus proyectos estén bien
adaptados a los requerimientos de la sociedad mexicana.

En numerosas ocasiones los ingenieros hemos insistido en que debe precisarse el impacto social y
ecoldgico de las acciones de construccion, conservacion y mantenimiento de la infraestructura
mexicana, sefialar las técnicas para controlarlas y supervisarlas y establecer criterios y
procedimientos para evaluarlas. Asimismo es preocupacion generalizada procurar el desarrollo y
continuo entrenamiento y preparacion de los recursos humanos y tecnoldgicos que se requieren para
construir, conservar y mantener la infraestructura de nuestro pais.



1.2 Planeacion

El proceso de planeacion es de principal importancia en el éxito de proyectos. Varios estudios
realizados durante los afios 80°s mostraron el impacto de una planeacién adecuada en los resultados
eventuales de proyectos de construcciéon. Uno de estos estudios (The Business Roundtable, Planning
and Scheduling - Report A-6.1, The Business Roundtable, New York, NY. 1982) mostro que un
esfuerzo excepcional de planeacién puede ahorrar mas del 40% de los costos, sobre los costos de un
esfuerzo de planeacion razonable. En este mismo estudio se mostré que la planeacion pobre podria
crear sobre costos del 400% y, en promedio, los proyectos con planeacion pobre costarian 50% mas
de los proyectos con un esfuerzo razonable de planeacion. Para un proyecto de bajo costo y alta
efectividad es imperativo un esfuerzo coordinado de planeacion.

Parece ser que existe mucha confusion en la industria de la construccion entre los términos
"planeacion" y "programacion". Estos términos son utilizados, muy seguido, como sinénimos; son
muy diferentes, aunque si estan muy relacionados. El proceso de programacién para un proyecto de
construccion es solo una parte del esfuerzo de planeacion.

+

La programacion del proyecto sirve como una base para relacionar diferente funciones. Esas
funciones incluyen: estimaciones, programacién y control de proyecto. La planeacion involucra el
proceso de seleccionar el método y ordenar ¢l trabajo para ser utilizados en un proyecto que
involucra la suma total de varios métodos y secuencias posibles. Este proceso provee informacion
detallada para la estimacién y la programacion asi como una linea para el control de proyecto. La
programacion, en comparacion, es la determinacion del tiempo y de las secuencias de operacidn en
el proyecto y en su ensamble para dar el tiempo de terminacion total. La programacién obviamente
es una reflexion del plan, pero el plan debe hacerse primero. El proceso de programacion puede no
cubrir puntos en el plan, permitiendo revisiones, pero el plan sigue siendo primero en la jerarquia.
Existen muchas aproximaciones para planear, pero el proceso como un todo es cientifico y
sistematico, como ha sido practicado. La planeacion generalmente involucra aproximadamente el
80% de memorias de procedimiento historicos y 20% de sintesis o pensamiento creativo.

Frecuentemente se tiende a seguir patrones de trabajo utilizados previamente e intentar nuevas
aproximaciones solamente cuando el camino antiguo no funciona o cuando un método tradicional no
es aparente. La tendencia a seguir métodos conocidos es consistente con la tendencia historica al
cambio. La construccion es una empresa de alto riesgo y no esta bien aceptado tomar riesgos
adicionales por utilizar métodos que no han sido probados. La modificacion de un método o el uso
de métodos totalmente nuevos también puede llevar a entrenamiento y supervision adicional. Estos
costos extra se suman al riesgo de los métodos no tratados.

La programacion, por otro lado, es bastante sistematica y cientifica. Existen varios métodos bien
documentados, y es posible que llegue a ser muy competente en la ejecucion de programacion por
computadoras. Se pueden aplicar rigidos conjuntos de reglas a través de la programacion para
gjecutar complejos programas por computadoras. La conversion de los conceptos de planeacion a
programas estructurados requiere de la mano de un experimentado y muy bien entrenado
programador.
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El proceso de planeacion es jerarquico. La planeacidn involucra hacer decisiones acerca de que
tareas deberan ser ejecutada, como se deberan ejecutar, quién las va a ejecutar, y cuando y en que
secuencia deberan ejecutarse las tareas. Necesariamente, el proceso de planeacion involucra la
anticipacion de acciones y la anticipacion de su gjecucion. Una cadena de operaciones es
fundamental para el proceso de planeacion, que involucra:

Investigacién de informacion y analisis.
Desarrollo de alternativas.

Andlisis y evaluacion de alternativas
Seleccion de alternativas

Ejecucidn y retroalimentacion.

e

La planeacién excepcional, usualmente involucra la documentacion de las suposiciones y el analisis
realizado al final de la ordenacion y la identificacion de las actividades de trabajo. Esta
documentacién incluye las suposiciones hechas acerca de las alternativas, recursos y costo, y el
criterio de decision empleado en la seleccion del plan.

La planeacion es el desempefio de varios niveles en varios tiempos durante la ejecucion de un
proyecto. Al principio de un proyecto, la planeacion temprana reparte con puntos conceptuales e
identifica areas generales de responsabilidad para los diferente participantes {propietarios,
disefiadores, gerentes de construccion y consultores) en el proyectos llevado a cabo. En cambio, cada
uno de esos participantes suministra planeacion adicional en un nivel mas detallado para anticipar lo
mas pronto y hacer las decisiones concernientes a las alternativas relacionadas con su drea especifica
de responsabilidad. Esta jerarquizacion contintda hacia abajo a través de la organizacion del proyecto
hacia el nivel de oficios detallados, en donde dia a dia y hora a hora se hacen decisiones. Como se
mencionaba anteriormente, una parte significativa del proceso de la planeacion involucra aprender
de 1a historia. La documentacion del plan suministra un beneficio a los participantes del proyecto al
proporcionarles un proceso de aprendizaje formalizado y sistematico.

1.3 Definicion de un problema

Cuando se trata de buscar el equipo para resolver un movimiento de tierras o una explotacion de
rocas, nos encontramos con que debemos definir una serie de variables para que nuestro proposito se
cumpla. Indudablemente que tenemos diferentes procedimientos de construccion que pueden
resolver ésta explotacidn desde el punto de vista técnico, pero ;Cudl elegir?, y por otro lado: ;Cual
en nuestro propdsito basico que nos va a orientar al elegir un procedimiento de tantos que podemos
generar?. Sino tenemos respuesta a estas interrogantes entonces no existe problema. Elijamos el
procedimiento que primero se nos ocurra y manos a la obra.

Recordemos que existe un problema cuando yo tengo varias vias de accion y tengo que seleccionar
una de ellas, de acuerdo con un propésito definido. Ese propdsito llamémoslo criterio, y ese criterio
sc deriva de un objetivo. Fijo el objetivo, que puede ser econdémico, social etc. pero siempre de
caracter general, yo fijo un criterio, que se deriva del objetivo y que me va a servir para calificar
cada una de las vias de accidn que se me ocurran.



La necesidad de fijar un criterio se presenta por el caracter general que tiene el objetivo,
normalmente se define con frases como mi objetivo es de caracter econdmico por ejemplo y en este
caso debo definir el criterio. Podra ser el costo minimo, o el que dé maxima utilidad y en este caso
(edmo voy a medirla?, ;maximizando las ganancias?, o buscando una méxima rentabilidad de la

- inversién y en este caso ;como voy a definir ese maxima rentabilidad de la inversién?; con la tasa
interna de retorno o con un menor tiempo de recuperacion de la inversion o con la utilidad
actualizada. Vemos pues que no es facil definir todos éstos parametros, pero es absolutamente
necesario si yo deseo realmente resolver mi problema de acuerdo con las necesidades de la persona o
institucion que esta aportando los recursos para realizar el trabajo.

Podremos pues decir que yo tengo un problema cuando debo realizar una serie de acciones
alternativas a determinar, para satisfacer una necesidad, con un objetivo dado, y que lo resolveré si
encuentro el curso de accidn o acciones optimo en funcion de ese objetivo, cuya satisfaccion puedo
medir con un criterio dado.

En el caso de movimientos de tierra, evidentemente se pueden tener variaciones en el tipo de
maquinaria, de el tamafio del equipo, en las condiciones en que el equipo va a estar a la disposicion
de la obra determinada, esto es si ya pertenece a la empresa o se va a comprar con diferentes
alternativas, compra con opcion de venta, alquiler financiero, etc. En la grafica (grafica 1) puede
verse en un caso definido, presentado en una red de decisiones, que puede aumentar o disminuir de
acuerdo con las posibilidades y el criterio de la empresa. Es recomendable tener €] minimo de
restricciones, para considerar de preferencia el mayor numero de alternativas.

El analisis de un problema y su solucion, podemos concluir, se reducira pues a primero estudiar en
términos especificos la naturaleza del problema en si y todos las variables relacionadas directa o
indirectamente con el mismo, en seguida plantear todas las alternativas de solucién posibles (desde
dos hasta infinito) y seleccionar una de ellas comparandolas en funcion del criterio econémico a
usar.

La primera fase (de analisis), es muy importante, debe verse el problema desde diferentes angulos
recabar toda la informacidn posible y verificar la veracidad de la misma, la siguiente fase serd la de
generacion de alternativas, y es donde la creatividad tiene una importancia fundamental. No
podremos dejar una sola alternativa fuera de nuestro esquema, pues puede ser la mejor (revisar las
lecturas sobre creatividad que se recomiendan en el anexo 3), la labor fundamental del ingeniero sera
la de generar la totalidad de soluciones posibles sin olvidar una sola aunque parezca poco probable
que sea la mejor. Por tltimo viene la fase de comparacion de alternativas en funcidn de nuestro
objetivo u objetivos, y al final la seleccién de la solucién optima.

Todas las fases de nuestro método de solucién del problema son importantes, en general en este tipo
de problemas relacionados con la construccion el objetivo es de caracter econdémico, ya que las
consideraciones sociales vienen al constructor como limitaciones, por ejemplo en los caminos de
mano de obra se especifica en el concurso que deberi utilizarse s6lo mano de obra local, o inducirla
en las especificaciones, por ejemplo usando mamposteria en lugar de piezas coladas de concreto, con

lo que daremos lugar a la utilizacion de albaiiiles y peones de los lugares cercanos al proyecto.
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Pero decir que el objetivo es de caracter econdomico e€s una aseveracion de caracter necesariamente
general, debemos usar, pues, un criterio que nos permita realizar la comparacion de nuestras
alternativas, por ¢jemplo costo minimo 0 maxima rentabilidad de la inversion.

Quiz4 el criterio de costo minimo es el mas utilizado, pero a medida que la construccién se deriva a
la combinacion proyecto-construccion, proyecto-construccion-financiamiento, productor
independiente, concesion, etc., mas y mas debera el constructor orientarse a utilizar criterios que
tengan que ver con el concepto rentabilidad de la inversion en la cual es un factor importante el
tiempo de ejecucion del proyecto y la forma como se van a desarrollar las actividades varias del
proyecto. En ese momento el criterio puede ser maxima rentabilidad. En todas el proyecto estara
bajo la sombra del riesgo, del cual hablaremos con posterioridad.

Surgen asi criterios como tiempo de recuperacién de la inversion, tasa interna de retorno,
rentabilidad actualizada, otras y combinaciones de las anteriores. También es importante el definir
como se va a financiar el proyecto, pues el financiamiento de entidades externas conlleva costos que
es necesario tomar en cuenta. Las consideraciones sobre la inflacién también son importantes y yo
dirfa que, en nuestro medio, son de capital importancia, pues en general existen diferentes
inflaciones en inversiones en propiedades, en ingresos y costos, que pueden ser de fundamental
importancia. Algunas consideraciones de caricter general sobre la inflacion pueden verse en el
anexo 9.

En el caso del movimiento de tierras, que tiene que ver con una inversién de maquinaria importante, |
es recomendable siempre realizar una valuacion de alternativas tomando en consideracion cualquiera
de los esquemas que mencionamos, y que son muy sensibles a las inversiones en activo fijo y que
dan lugar a consideraciones diferentes. En el ejemplo que se analizard posteriormente quedara clara
la importancia de los mecanismos y los peligros que conllevan, pues si yo disminuyo la inversion al
grado de, por ejemplo, rentar la maquinaria, un andlisis con tasa intema de retorno me puede dar
tasas importantes con utilidades tan bajas que no compensen el riesgo que se corre con el proyecto.
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1.4 La planeacion en la construecion

Una persona toma una decision cuando tiene varios cursos alternativos de accion y debe seleccionar
uno de ellos. Para realizar esa seleccion considera cual es su deseo o deseos, respecto a esa decision,
_ que deben ser cumplidos: a este deseo lo podemos llamar objetivo. Uno de los objetivos mas
comunes es el de caracter econémico. Si yo tengo que seleccionar un empleo entre varias opciones,
primero compararia, casi con seguridad, los aspectos econdémicos y luego otros objetivos
relacionados posiblemente con seguridad, tranquilidad, etc. Tendria que darles peso a cada uno de
los objetivos, con respecto a los demas, para poder tomar una decision. ;Me interesa mas el aspecto
econdmico?, ;Que tanto mas?, comparado posiblemente con seguridad o tranquilidad. Haciendo
estas reflexiones seguramente puedo tomar una decisién respecto al caso que nos ocupa.

Es muy frecuente que yo no tome una decision tnica, sino un conjunto de ellas, desde luego en
funcién de mi objetivo u objetivos. En ese caso se puede considerar que se esta planeando, siempre
en funcion de un objetivo u objetivos, los cursos de accidn o acciones que se deberan tomar en el
curso del tiempo, en diferentes momentos, a fin de ver cumplidos mis deseos después de un cierto
plazo, definido también por el que planea. Al proceso o procesos de definir esos tiempos, que
marcan el inicio y el final de las diferentes acciones que deberan tomarse para satisfacer mis deseos,
se le llama programacion. Aunque algunos autores, norteamericanos principalmente, le dan al
proceso de programacion una connotacion diferente; en México es usual considerarla como se
apunto previamente. La programacion presenta desde luego el plan completo, organizado en funcién

~
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del tiempo, pero para hacer esto, es indispensable haber definido los cursos de accién y, por
supuesto, los tiempos para cumplimentar cada accidn.

El conjunto debe planearse en funcion del objetivo u objetivos, de tal modo que estemos seguros de
que satisface dichos objetivos, sin embargo, normalmente ellos son de caracter general y dificiles de
evaluar por 1o que se acostumbra seleccionar un criterio, mas sencillo de evaluar y por lo tanto de
manejar a lo largo del proceso de seleccion de alternativas. Por ejemplo al hablar de objetivo
econdmico puede seleccionarse costo minimo o maxima productividad de la inversion, o una
combinacion de ellos. Al pensar en productividad de la inversion se puede seleccionar tasa interna de
retorno, utilidad actualizada, valor presente neto, etc. Si el objetivo es de caracter social podria
seleccionarse derrama econdmica, generacion de empleo, satisfaccién de necesidades especificas,
ete.

OBJETIVOS.

CREATIVIDAD CRITERIOS
e . .GENERACION . I B
ANALISIS. > DE 3 COMPARACION [— SELECCION
: - . ALTERNATIVAS : : v

FIGURA 1

El proceso de toma de decisiones puede esquematizarse como se indico en la figura No. 1y
constituye el alma de la planeacion: Como se ve consta de varios pasos, €l primero de investigacion
a fin de allegarse toda la informacién relacionada con el problema, el siguiente tiene a su cargo la
generacion de alternativas, que es un tipico proceso creativo. No se debe dejar de lado ninguna
alternativa que resuelva mi problema, pues puedo olvidar la mejor, o sea la solucidn optima. En
seguida se comparan las alternativas con el criterio o criterios que se denvan del objetivo u objetivos
y posteriormente tomo con tranquilidad la decision.

En el caso de la construccidn el Unico objetivo a considerar es el econdmico, ya que los de caracter
social o artistico son usuales en la elaboracion del proyecto y especificaciones, y apareceran como
limitaciones, por ejemplo si uno de mis objetivos al disefiar una carretera es el de crear empleo
elegiré aquéllas estructuras que usen mano de obra, muros de mamposteria en lugar de concreto,
cortes en tierra con pala, cunetas y contracunetas zampeadas, etc.

Una vez realizado el analisis de la decision o decisiones se pasa a la etapa de implementacion y
retroalimentacion. La implementacion se realiza ejecutando todas las labores indicadas en el proceso
de planeacion tal y como fueron concebidas y la retroalimentacién es un sistema de control que va
comparando lo ejecutado con lo planeado, en sus aspectos importantes, calidad, uso de recursos y
por o tanto costo, tiempo etc.
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Es frecuente que el ingeniero no documente en forma precisa todo el trabajo realizado en la etapa de
la planeacion. En México se descuida ésta importantisima precaucion, debe prepararse un
documento donde se indique como se realizd la ordenacidn y la identificacion de los trabajos, qué

* suposiciones se tomaron para comparar las alternativas, como se compararon las diversas
alternativas, el proceso de seleccion y la obtencién del programa definitivo acompafado de todos los
datos que puedan requerirse para la elaboracion del bien a construirse.

Casi siempre se presentan imprevistos que es dificil evitar. La falta de documentacion adecuada
implica dificultades para determinar quién debe pagar por las correcciones o cambios que deben
realizarse para hacer frente a dichos imprevistos y, sobre todo es dificil la seleccion de las medidas
apropiadas para hacerles frente.

Frecuentemente la planeacion de la construccién debe definirse desde las etapas tempranas del
proyecto: la programacion y presupuestacion deben analizar las diversas alternativas y valuarlas para
que se optimice desde el punto de vista del ingeniero o ingenieros que disefian. A medida que el
proyecto toma forma se vuelve mas importante la valuacion de las alternativas, aunque generalmente
se realiza sin tanta exactitud como en la fase de construccion.

1.5 Recomendaciones -

El problema de definicion del equipo adecuado para movimiento de tierras se equipard con el
caso general de toma de decisiones.

Efectivamente, debemos analizar con cuidado todas las variables que tienen que ver con el caso,
definiendo el comportamiento de las mismas y considerar las circunstancias externas; dichas
variables, en general, son aleatorias.

Definidas las variables y una serie de circunstancias externas, como clima, alternativas de
transporte de equipo, situacion de la empresa, etc. (fase de andlisis), se procede a generar fodas
las alternativas posibles en sus diversas modalidades, usando de ser necesario una disposicion
similar a un drbol de decisiones (fase de generacion de alternativas).

Previamente, o en este momento, se requiere definir el objetivo u objetivos; en este caso
normalmente es un objetivo economico y en base a este objetivo definir el procedimiento de
medicion (criterio). Este criterio puede ser a costo directo minimo, costo directo mds indirecto
minimo, precio minimo, etc. Que se llaman criterios a base de minimos costos, o en base de
utilidad de la inversion como tasa interna de retorno, tiempo de recuperacion de la inversion,
utilidad actualizada, etc.

Utilizando el criterio escogido se analizan cada una de las alternativas y sobre esa base se define
la mas adecuada.

Cuando nosotros seleccionamos las posibles alternativas es conveniente no dejar ninguna afuera,
deben estar listas para el andlisis hasta las mas inverosimiles, ya que una de ellas puede ser la
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mas adecuada. Para lograr esto todo ingeniero requiere una buena dosis de creatividad.

1.6 Equipo para excavaciones: Generalidades

1.6.1 Introducciéon

El acelerado avance tecnolégico que ha caracterizado a este siglo, ha sido un factor determinante en
la evolucion de los métodos de produccion en todos los campos del quehacer humano, y la Industria
de la Construccion no ha sido la excepcidn.

La fabricacion de maquinas cada vez mas especializadas que se valen de los adelantos tecnologicos
disponibles para lograr un alto grado de eficiencia y productividad, han resaltado a importancia de
llevar a cabo la seleccion del equipo de construccion de una manera metddica y sistematica.

El riesgo economico inherente a la ejecucion de cualquier obra civil se ve incrementado de una
manera substancial cuando la seleccion del equipo se toma a la ligera. Por tal motivo el Ingeniero
Civil debe considerar los tres aspectos fundamentales en el proceso de seleccion de equipo que son:

1. Tener un conocimiento claro de las maquinas disponibles en ¢l mercado, sus principales
caracteristicas, sus posibilidades y limitaciones, esto con la finalidad de estar al tanto de los
nuevos adelantos de la maquinaria y no perderse en la obsolescencia.

2. Tomar en consideracién que cada equipo estd disefiado para realizar cierto tipo de
actividades en especie y estan dotados de una determinada capacidad, 1a cual por ningun
motivo debemos superar, es decir, es necesario evitar los malos habitos de operacion y el mal
uso del equipo para obtener su Optimo rendimiento, y en la medida de lo posible usarlo
unicamente para la actividad para la cual fue disefiado.

3. En la actualidad podemos contar con varios tipos de maquinas que pueden realizar €l mismo
trabajo. Por lo tanto antes de decidir cual es el mas conveniente para nuestros fines,
tendremos que realizar una evaluaciéon y una comparacién de sus rendimientos y desde luego
costos relacionados. '

Debido a lo anteriormente expuesto, la finalidad de ésta parte del curso es proporcionar al estudioso
un panorama general del equipo de construccidn, sus principales caracteristicas, usos, rendimientos y
un procedimiento de comparacion para realizar la seleccion del equipo optimo en funcidn también de
las limitaciones econdmicas y fisicas.

1.6.2 Procedimientos de construccion

Al analizar los "Procedimientos de Construccidon”, tratamos de contestar con la mayor precision
cuanto tiempo, qué maquinaria y personal se requiere para realizar una operacion determinada dentro
de la calidad especifica y al menor costo posible o con la maxima redituabilidad de la inversion,
segln sea el caso.

El grado del éxito en el cumplimiento de programas y en el aspecto econémico que pueda
alcanzarse, depende de la capacidad de poder predecir, de la manera mas precisa, las diferentes
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variables y condiciones que se presentan durante la construccion y que originan los tiempo perdidos
o demoras.

Existen causas y riesgos que deben valorarse antes que el proyecto sea analizado en su perspectiva
total, tales como: clima, avenidas, dafios fisicos y descomposturas, asi como problemas en la planta
general de construccidn, disponibilidad de equipo, personal, materiales y financiamiento, etc. Una
evaluacién de tales variables es un asunto de experiencia aunada a la investigacion de toda la
informacion disponible.

No basta con el estudio de los planos y especificaciones, es fundamental también examinar los
factores locales y condiciones fisicas del sitio, los cuales influyen en la mejor manera de llevar a
cabo el trabajo y en los resultados que se obtengan en los rendimientos del equipo, asi como costos y
tiempo de ejecucion.

Las demoras motivadas por numerosas causas y el efecto acumulado de ellas en el rendimiento del
equipo, se manifiestan a través de los coeficientes de eficiencia, que son multiplicadores que sirven
para reducir los rendimientos ideales o maximos del equipo, dados por los calculados u obtenidos
por observaciones anteriores, dentro de condiciones mas o menos buenas.

NUESTRO INGENIO Y CREATIVIDAD

A pesar del titulo, lo primero que tendemos a perder los ingenieros, es el ingenio y la creatividad.

Esto se debe fundamentalmente al tipo de preparacién que nos procuran en los planes y programas
de estudio de ingenieria. La mayor parte de las materias que cursamos han sido concebidas para
desarrollar nuestro potencial racional y analitico. De acuerdo a muchos estudios que se han
realizado sobre el funcionamiento de nuestro cerebro, tales habilidades se encuentran en el
hemisferio izquierdo del cerebro, y las que tienen que ver con la creatividad, arte, belleza, etc., se
encuentran del lado opuesto.

Por esta razon, se equivocan quienes afirman que los ingenieros tenemos el cerebro cuadrado, si
acaso, lo tenemos desbalanceado, y eso nos causa la mayoria de las veces una cerrazén
infranqueable.

Actitudes tales como “NO ES IMPORTANTE”, “NO TENGO TIEMPO”, “YA TENGO LA
RESPUESTA” y “NO SOY CREATIVO” son las que adoptamos y son las que mas inhiben el
pensamiento creativo. La rutina, la especializacion y el miedo al cambio definitivamente anulan
nuestro hemisferio derecho y lo condenan a un subdesarrollo irreversible.
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La creatividad como cualquier otra habilidad (tocar el piano, nadar, etc.,) es susceptible de ser
desarrollada. Hay quienes creen que nacemos con diferentes grados de creatividad y quienes de
plano nacen careciendo de ella. Esto es tan falso como una moneda de 3 pesos.

Todos nacemos con potencial creativo, sin embargo, depende mucho del entorne en el que nos
desenvolvemos, para desarrollar en mayor o menor medida nuestras habilidades del pensamiento.

Si toda su vida la ha pasado en entornos que inhiben el desarrollo de su hemisferio derecho y para
acabarla de amolar resulta que se le ocurre estudiar ingenieria los mas probable es que necesite no
solo desempolvar su hemisferio derecho sino darle un buen masaje y terapia para tratar de
reanimarlo. ;Como lo hago? Pues como lo hacemos con todas las habilidades que deseamos
desarrollar, jejercitando!.

Citando a Roger von Oech; “hégase el tonto, rompa las reglas, deshagase de su libro de respuestas,
busque respuestas errdneas, busque la ambigiiedad, cometa errores, ... y jvuélvase creativo!™.

Existen diversas técnicas orientadas a mejorar estas habilidades, a continuacion se presenta un
procedimiento desarrollado por Roger von Oech que consiste en identificar cuatro papeles que
debemos desempefiar para mejorar todo nuestro proceso creativo.

El Explorador. Busqueda de informacion.

El Artista. Transformacion de la informacion en ideas.
El Juez. Evaluacion y decision sobre las ideas creadas.
El Guerrero. Lleva al cabo la idea.

El Explorador. Bisqueda de informacion.
1. Establezca un punto de vista interior (de adentro hacia fuera). Busque materia prima nueva.
2. Conozca su objetivo. Preglintese qué trata de encontrar.

Ejercicio: Busque una estrella perfecta en el siguiente cuadro. Mientras lo hace, trate de observar
las estrategias de busqueda que aplica.
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3. Busque en areas diferentes de la suya (atraviese sus limites). Utilice relaciones entre objetos y
situaciones.

4. Busque muchas ideas. Siempre hay mas de una respuesta correcta.
“No hay nada mas peligroso que una idea cuando es la Unica que tiene”

5. Espere lo inesperado. Abra su mente a cosas que no tienen relacion aparente con su problema.
“Si no espera lo inesperado no lo encontrara”

6. Cambie su planteamiento. Ponga atencion en todas las clases de informacion.
Ejercicio: Se dividieron las primeras 10 letras del alfabeto en dos grupos.

Grupo I AEFHI

Grupo2: BCDG]J :
¢ Cual es el patron que diferencia a ambos grupos? Si lo reconoce, jen qué grupo irian la K, laR yla
T?
7. No pase por alto lo obvio. Pregintese qué recursos tiene frente a usted.

8. Ponga atencion a las pequefias cosas. Mida su impacto.

9. Mire un panorama grande. Preguntese cudles son las implicaciones mas importantes de su idea.
“Es dificil ver el cuadro cuando usted esta dentro del marco”

10. Enfrente sus miedos. Peligro vs Oportunidad.
11. Rompa su rutina. Imponga obstaculos para interrumpirla.

12. Encuentre ideas que ya tiene. Use conceptos gatillo y relacionelos con su problema.
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13. Busque cosas divertidas. Le ayudaran a hacer su idea mas interesante y atractiva.

El Artista. Transforma la informacion en ideas nuevas.
1. Haga algo con la informacion.

2. Analice el trabajo de los artistas a su alrededor.

3. Adaptelo. Cambielo de contexto.

4. Imaginelo. Preglintese que pasaria si . ..

5. Inviértalo. Vea las cosas al revés,

Ejercicio: Un viejo rey excéntrico quiere legar su trono a uno de sus hijos. Decide que habra una
carrera de caballos y el hijo que tenga el caballo mas lento serd el rey. Los hijos, temiendo que el

otro haga trampa y corra su caballo mas lento de lo que es, solicitan el consejo de un hombre sabio.

Con solo dos palabras, el hombre sabio les dice como asegurarse de que la carrera sera justa.
¢ Cuales son esas dos palabras?

6. Relacionelo. Una sus ideas.
7. Compérelo. Haga una metéfora.

8. Rompa las reglas.
Ejercicio: En el siguiente laberinto vaya del punto A al punto B de dos formas.
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9. Haga una parodia. Hagase el tonto,

10. Incube. No haga nada.

El Juez. Evalaa una idea y decide que hacer con ella.

1. Conozca el objetivo.
“S1 no entiende un problema, expliqueselo a alguien y esclichese”

2. Evalte lo positivo. ;Qué es interesante y qué vale la pena?
“Si es nuevo y es Util entonces es creativo”

3. Evalue lo negativo. ;Cudles son las desventajas?
4. ;Cuales son las posibilidades de éxito?

5. Si fracasa, ;qué podra recuperar?
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6. ;Es el momento oportuno?

7. Conozca el tiempo limite para tomar la decision.
“Si pasa mucho tiempo calentando, perdera la carrera. Si no calienta, quiza no termine la carrera”

8. ;Qué suposiciones hace?

Ejercicio: Usted entra en una habitacién y encuentra a Juan y a Maria muertos en el piso. Hay un
vidrio roto y agua alrededor de ellos. Su trabajo es descifrar cdmo murieron.

9. Actitud. ;Sus suposiciones todavia son validas?

10. Punto ciego. ;Qué suposiciones hace sin darse cuenta?

11. Arrogancia. ;Tuvo éxito en el pasado con ideas similares?

12. Veredicto. ;Cual es su decision?

El Guerrero. Lleva al cabo su idea.
1. Sea atrevido.
2. Conozca sus cualidades que le permitirdn realizar su idea.

3. Conjunte su plan. ;Cudl es su estrategia?
“A menudo una persona se enfrenta al destino por el camino que toma para evitarlo”

4. ;Qué lo motiva a alcanzar su objetivo?

5. ¢ Qué esta dispuesto a arriesgar? ;Cuales son las consecuencias de un fracaso?

6. Péngase en marcha. ;Qué excusas no le permiten empezar?

7. Capitalice sus recursos. ;Quiénes son las 5 personas que lo pueden ayudar realizar su idea?
8. Preparese para la critica.

9. Venda su idea. Si no se vende no es creativo. Utilice el producto del producto.

10. ;Qué habilidades puede desarrollar para poner en practica su idea?

11. Sea tenaz. Si cae, levantese.

12. Utilice su energia sabiamente. ;Cudles son las batallas innecesarias?

19



13. Siga adelante. ;Qué obstaculos pueden interponerse? ;Coémo puede evitarlos?
“Si siempre acierta es por que el blanco esta muy cerca”

14. Saboree sus victorias y aprenda de sus derrotas. ;Qué logré? ;Qué aprendio?

ANEXO 3
LECTURAS SOBRE CREATIVIDAD

« La creatividad en la Ingenieria, Federico Alcaraz Lozano, Ed. SITESA
« El arte de resolver problemas, Ackoff, Ed. Limusa

«. El pensamiento paralelo, Edward de Bono, Ed. Paidos

» El pensamiento creativo, Edward de Bono, Ed. Paidos

ANEXO 9
ADMINISTRACION DE LA CONSTRUCCION
"ESTRATEGIAS EN EPOCA INFLACIONARIA"
LA INFLACION SE PRESENTA COMO:
. PERDIDA DEL PODER ADQUISITIVO DE LA MONEDA

ESTO TIENE COMO CONSECUENCIA PROBLEMA
DE TODA INDOLE, INJUSTICIAS PARA EL
TRABAJO Y COMPLEJIDAD EN EL. MERCADO.
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LA INFLACION PROVOCA

. DESALIENTO A LA
PRODUCTIVIDAD QUE
ALIENTA LA ESPECULACION

. DESALIENTO DE LAS
INVERSIONES A LARGO PLAZO
Y ALTOS INTERESES

POR RAZON NATURAL TIENE COMO
CONSECUENCIA LA DEVALUACION

- DE NUESTRA MONEDA CON RESPECTO A MONEDAS

- FIRMES, LO QUE OCASIONA EN LAS PERSONAS
INCERTIDUMBRE, NO SE SABE LO QUE VA A SUCEDER,
DESCONFIANZA, NO SE SABE CUAL ES LA RAZON DE
LOS AUMENTOS.

TAMBIEN LLEVA A UNA DISTORSION DE
PRECIOS RELATIVOS

LO QUE PUEDE DAR LUGAR A

. CONTROL DE PRECIOS
. VARIOS NIVELES DE CAMBIO
. DESALIENTO A IMPORTACIONES

NO SE APLICAN LOS MODELOS A QUE ESTAMOS
ACOSTUMBRADOS
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LA DISTORSION DEL INGRESO

GENERA:

. SECTORES BENEFICIADOS POR UN MAYOR
-AUMENTO DE LA DEMANDA

. SINDICATOS MAS FUERTES QUE OTROS

. GANANCIAS POR ESPECULACION

. PROBLEMAS SOCTALES -

IMPACTO SOBRE LA INVERSION

. SE PREFIERE INVERSION PRIVADA EN
CAMPOS ALTAMENTE RENTABLES Y A
CORTO PLAZO -

. SE CREAN LAGUNAS CUBIERTAS POR EL
GOBIERNO, QUE IMPLICAN SUBSIDIOS Y
DEFICIT PUBLICO i 1

. GENERA DEPENDENCIA DEL EXTERIOR EN |
MUCHOS ARTICULOS

IMPACTO SOBRE EL DEFICIT PUBLICO

. LOS SUBSIDIOS OCULTOS DAN LUGAR A
DESIGUALDADES |

. EL GASTO PUBLICO CRECE MAS RAPIDO QUE EL
RESTO DE LA ECONOMIA

. EL ENDEUDAMIENTO EN LAS EMPRESAS Y
PERSONAS CRECE.
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IMPACTO SOBRE EL. COMERCIO
EXTERIOR

. IMPORTACIONES CRECIENTES

. PERDIDA DE COMPETITIVIDAD DE LAS
EXPORTACIONES

. REQUERIMIENTO DE CREDITO EXTERNO PARA
CUBRIR EL DEFICIT COMERCIAL

. DEVALUACION

CONTROL DE PRECIOS

. CREA PRESION SOCIAL DERIVADA DE LA
DISTORSION DEL INGRESO

. PROVOCA FALTA DE OFERTA QUE SE REMEDIA CON
SUBSIDIOS

. AUMENTA EL TAMANO DEL SECTOR PARAESTATAL
(PERDIDAS)

ASPECTOS POLITICOS

. PRESIONES SOCTALES
. INCAPACIDAD DEL MANEJO DE LA CRISIS
. AFECTA LA ESTABILIDAD DE LOS GOBIERNOS

AJUSTE DE LOS TERMINOS DEL
INTERCAMBIO

-AFECTA:

- EL TIPO DE CAMBIO COMO FACTOR DE
CONVERSION
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. EL FLUJO DE DIVISAS

LA ESPECULACION CON LAS DIVISAS PROVOCA EL
DESAJUSTE DE LA BALANZA COMERCIAL

LOS DEFICITS SE CUBREN CON ENDEUDAMIENTO
EXTERNO |

SE PRESENTAN FENOMENOS
ESPECULATIVOS

. EXPECTATIVAS DE LA DEVALUACION
ATESORAMIENTO DE MONEDA EXTRANJERA QUE
AFECTA

AL AHORRO
Y A LA SEGURIDAD

. PROVOCANDO UN CIRCULO VICIOSO

DETERIORA LA CONFIANZA EN LAS
‘ INSTITUCIONES

. DETERIORO DE LOS AHORROS

. DIFICULTAD EN EL PAGO DE PASIVOS EN MONEDA
EXTRANJERA

. PROBLEMAS DE PRODUCCION POR FALTA DE
MATERIAS PRIMAS Y REFACCIONES IMPORTADAS
EXITO DE LA ESPECULACION

DIFICULTAD PARA IMPLANTAR MEDIDAS
CORRECTIVAS
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COSTO ECON(')MIC’O DE LA
DEVALUACION

BENEFICIOS COMERCIALES PARA EL PAIS DESPUES
DE ALGUN TIEMPO

. LA PRESION INFLACIONARIA
IMPULSA

LOS SUSTITUTOS DE
IMPORTACIONES

LA FABRICACION DE |
PRODUCTOS EXPORTABLES
PERO AUMENTA LOS
PRODUCTOS CON CONTENIDO
IMPORTADO SUBSTANCIAL

Y LAS EMPRESAS ENDEUDADAS EN MONEDA
EXTRANJERA

. SE TRADUCE EN UNA RECESION, BAJA TASA DE
CRECIMIENTO Y DESEMPLEO

DISTORSION DE ESTADOS FINANCIEROS

. UTILIDADES FICTICIAS
. CUENTAS POR COBRAR SOBREVALUADAS
. DEPRECIACION INSUFICIENTE

ACTIVOS E INVENTARIOS SOBREVALUADOS
. DEUDA SOBREVALUADA
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RELACION PRODUCCION-UTILIDADES

. MODIFICA LA DURACION DEL CICLO PRODUCTIVO

. DIFICULTA LA REPOSICION DEL INVENTARIO

. EL CRECIMIENTO NOMINAL Y EL REAL DEL
NEGOCIO SON DIFERENTES

- SE PAGAN IMPUESTOS POR UTILIDADES FICTICIAS.

RIESGO CAMBIARIO

DEBIDO A:

- INCERTIDUMBRE AL PRONOSTICAR FECHA'Y
MONTO DE LA DEVALUACION

PUNTO DE VISTA FINANCIERO
TIENEN QUE ANALIZARSE POR SEPARADO:

. PARTIDAS EN MONEDA NACIONAL
- PARTIDAS EN MONEDA EXTRANJERA
. PARTIDAS NO MONETARIAS

Y DEBE CUIDARSE

. EL RIESGO A CORTO PLAZO
. EL FLUJO DE CAJA
. EL RIESGO CAMBIARIO

PUNTO DE VISTA COMERCIAL

- AUMENTOS DE PRECIOS QUE PUEDEN DISMINUIR
VENTAS
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. CLIENTES CON DIFICULTADES

. AFLOJAMIENTO DE LA DEMANDA
. IMPACTO SOBRE PRECIO

. ANALISIS DE LOS CLIENTES

PUNTO DE VISTA PRODUCTIVO

. ESCASEZ DE MATERIAS PRIMAS Y REFACCIONES
IMPORTADAS E INSUMOS EXTRANJEROS
- SE PREMIA LA GENERACION DE DIVISAS

PLANEACION, INVERSION Y
CRECIMIENTO

SE RECOMIENDA:
. LA EVALUACION CUIDADOSA DE LAS INVERSIONES

. OPORTUNIDADES

SALIDA DE COMPETIDORES

SUBSTITUCION DE IMPORTACIONES

EN MERCADOS EXTERNOS SE INCREMENTAN
LAS FUSIONES Y ADQUISICIONES

MAQUINARIA Y PERSONAL

LA MAQUINARIA CONSTITUYE:

. ELEMENTO CLAVE EN LA CONSTRUCCION
« CONVIENE CONSERVAR PERSONAL MEDIO Y ALTO
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. SE DEBE VIGILAR LA AMORTIZACION DE LA
MAQUINARIA DE MODO QUE AL TERMINO DE LA
VIDA ECONOMICA SE PUEDA COMPRAR EL EQUIPO
A SU NUEVO VALOR.

SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO

- SER FLEXIBLE CON EL PERSONAL Y MAQUINARIA
. DAR ATENCION PRIORITARIA AL MANEJO DE LOS
CONTRATOS

FLUJO DE EFECTIVO EN LA
CONSTRUCCION

. EVITAR EL FINANCIAMIENTO AL CLIENTE
. CUIDAR EL MANEJO DE LOS CONTRATOS

. TENER SIEMPRE CLAUSULAS ESCALATORIAS

. GENERAR PROTECCION CONTRA DEVALUACIONES
. VIGILAR LAS CONDICIONES DE COBRO

MERCADO DE LA CONSTRUCCION
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LOS CLIENTES TOMAN:

. MEDIDAS DE AUSTERIDAD
. SE AUMENTAN LOS PROBLEMAS DE COBRANZA

- DEBE PUES PROCURARSE FLEXIBILIDAD EN LA
CONTRATACION

FINANCIAMIENTO Y TASAS DE INTERES

. LA INFLACION PRODUCE TASAS DE INTERES ALTAS

. EL FLUJO DE EFECTIVO ES DIFiCIL

. LOS PLAZOS EN LOS CREDITOS OTORGADOS POR LA
BANCA SON MAS CORTOS Y CONVIENE:

. ORIENTACION A PROYECTOS DE:

BAJA INVERSION

GENERACION DE EFECTIVO
RAPIDA Y ALTA
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TEMA 2

FACTORES PARA LA SELECCION TECNICA DEL
EQUIPO |

2.1 Factores de eficiencia en el rendimiento de equipo de construccion.

Los factores que afectan la eficiencia en el rendimiento de equipo de construcciéon pueden reunirse
en los siguientes grupos:

1.

Demora de rutina.- Son todos aquellos factores que se derivan de las demoras inevitables del
equipo, independientemente de las condiciones propias del sitio de la obra, organizacién,
direccion y otras variables significativas. :

Ningun equipo mecanico puede trabajar continuamente a su capacidad maxima. Ademas,
son importantes, los tiempos en que es abastecida la unidad con lubricantes y combustibles, y
por otra parte, la necesidad que hay, sobre la marcha, de efectuar revisiones a elementos,
como tomillos, bandas, cables, arreglo de llantas, etc.; lo que significa paros o disminuciones
en el ritmo de trabajo.

Por otro lado, interviene el factor humano, representado por el operador de la maquina, en
relacion a su habilidad, experiencia y a la fatiga inevitable después de varias horas de
actividad (al respecto se recomienda fijar turnos maximos de ocho horas evitando.las horas
extras, de las que poco rendimiento se obtiene).

Restricciones en la operacién mecdnica dptima.- Estas originan un efecto reductor en el
rendimiento, debido exclusivamente a limitaciones en la operacién mecéanica 6ptima de los
equipos. Se refiere a casos como el angulo de giro, a la altura o la profundidad de corte, las
pendientes de ataque, coeficientes de rodamiento, etc.

Las condiciones del sitio.- Se refiere a las condiciones propias del lugar en que estd
enclavada la obra y el punto o frente concreto donde operan las unidades.

Se producirian ciertas pérdidas de tiempo, por las condiciones en el sitio, como son:

a) Condiciones fisicas.- La Topografia y Geologia, las caracteristicas geotécnicas del suelo y
rocas, las condiciones hidraulicas superficiales y subterraneas, el control de filtraciones, etc.
b) Condiciones del Clima.- Temperatura maxima y media, heladas, precipitaciones (lluvia
media anual, su distribucion mensual y diaria, su intensidad, efecto en el sitio de trabajo y en
los caminos), estaciones del afio, nimero de dias soleados, etc.

¢) Condiciones de Aislamiento.- Vias de comunicacion disponibles para abastecimiento,
distancia de centros urbanos o industriales para obtener personal y abastecer de materiales a
la obra, cercania a otras fuentes de trabajo que puedan competir en la ocupacion del personal,
en algunas ramas especializadas.

d) Condiciones de adaptacion.- Grado de adaptacmn del equipo de trabajo, para sortear las
causas agrupadas en las condiciones anteriores, caracteristicas de la obra o de sus
componentes derivados del proyecto, que tiendan a disminuir la produccién y los
rendimientos del equipo, conexion de dependencia y posibilidades de balanceo entre
maquinas.

Por la Direccién y Supervision.- Es el grupo de factores procedentes de la planeacion,
organizacion y operacion de la obra, llevadas a cabo por la organizacion constructora. Fl
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conocimiento y experiencia del responsable de planear la construccion en una obra, juega un
papel decisivo en el grado de eficiencia que se obtenga del conjunto y de cada operacién, por
lo que a la produccion y al rendimiento de equipo se refiere.

Por otra parte, el grado de vigilancia y conservacién de la maquinaria, el suministro de
materiales y personal, el apoyo de las operaciones de campo, talleres y servicios auxiliares
adecuados, explican las diferencias observadas en los rendimientos del equipo.

o Por la actuacion del contratante.- En términos generales se puede afirmar, con base en
una experiencia bien conocida de los constructores, que la actuacion del organismo
contratante de una construccion, influye indiscutiblemente en la economia general de
la misma y por lo tanto, en los rendimientos que puedan lograrse de la maquinaria
utilizada.

Las causas o factores que pueden afectar la eficiencia del rendimiento en el equipo,
por lo que al contratante se refiere, se estima que pueden resumirse de la siguiente
forma:
» Porla oportunidad en el suministro de planos, especificaciones y datos de
campo.
= Por el pago puntual de las estimaciones de obra. Es aigo bien conocido, el
efecto benéfico que en la eficiencia general de la obra, tiene este aspecto.
» Por el tipo y experiencia del Ingeniero residente o la supervision en su caso.

La influencia de esto en el factor de eficiencia, tiene varios aspectos que se expondran
a continuacion.

El valor fundamental del Ingeniero residente o la Supervisora en cualquier proyecto de construccion,
tiene también mucho que ver con su disponibilidad y permanencia en el sitio de la obra para dirigir
al contratista, resolver sus problemas y satisfacer las preocupaciones de las autoridades o
contratantes, locales, politicas o administrativas y dirigir a su propio personal de campo u oficina.
Los planos y las especificaciones que se entregan, necesitan con frecuencia ser revisados, aclarados,
explicados y a veces complementados.

En la tabla 1 podemos encontrar una serie de porcentajes que multiplicaremos por el rendimiento
tedrico en funcién de las condiciones de obra que tienen que ver con la dificultad relativa, con el
clima, posibilidad de inundaciones, etc. Las condiciones de administracién se relacionan con la
organizacion misma del grupo de trabajo que va a llevar a cabo la obra, por ejemplo la capacidad de
la superintendencia y los operadores, la eficiencia del grupo de supervision, en fin con todas las
variables que se enumeraron antes clasificadas en estos dos grandes rubros.
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2.2 FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES DE
OBRA Y DE ADMINISTRACION.

[ CONDICIONES DE ADMINISTRACION
gglliEICIONES DE | EXCELENTE | BUENA | MEDIANA | MALA
|EXCELENTE 084 | 081 076 | 0.70
IBUENAS 0.78 1 075 || o071 | 065
[MEDIANAS | 072 | 069 | 065 || 060
IMALAS | 0.63 | o061 | 057 | 052

TABLA 1 ’

7 2.3 GENERALIDADES SOBRE EL METODO DE EVALUACION
PARA CONOCER EL RENDIMIENTO TEORICO

El rendimiento es la cantidad de obra que realiza una maquina en una unidad de tiempo. El
rendimiento tedrico aproximado se puede valorar de las siguientes formas:

1. Por observacion directa.- La obtencién de los rendimientos por observacion directa es la
medicion fisica de los volimenes de los materiales movidos por la méquina, durante la
unidad horaria de trabajo.

2. Por medio de reglas o formulas.- El rendimiento aproximado de una maquina por este
método puede estimarse del modo siguiente: se calcula la cantidad de material que mueve la
maquina en cada ciclo y ésta se multiplica por el niimero de ciclos por hora. De esta forma
se obtiene el rendimiento diario.

m’/hora = (m® / ciclo) x (ciclo / hora)
La cantidad del material que mueve la maquina en cada ciclo, es la capacidad nominal de la
mAaquina afectada por factores de correccion, expresado en porcentaje, que depende del tipo
de material.

m’/ciclo = Capacidad nominal de la maquina x factor de correccién.
El factor de correccion se puede determinar empiricamente para cada caso en particular, o
sea, por medio de mediciones fisicas o tomarse de los manuales de fabricantes.

3. Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante.- Los fabricantes de equipos cuentan
con manuales donde muestran los rendimientos teéricos de las maquinas que producen para
determinadas condiciones de trabajo. Los datos se basan en pruebas de campo, simulacion
en computadora, investigaciones en laboratorio, experiencia, etc.

Repetimos que debe de tomarse en cuenta que todos los datos se basan en un 100% de eficiencia,
algo que no es posible conseguir ni atin en condiciones éptimas en obra. Esto significa, que al
utilizar los datos de produccidn es necesario rectificar los resultados que se obtienen por los métodos
anteriores mediante factores adecuados a fin de determinar el menor grado de produccion alcanzada,
ya sea por las caracteristicas del material, la habilidad del operador, la altitud y otro numero de
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factores que pueden reducir la produccion de un determinado trabajo. Podemos utilizar para el caso,
como un calculo aproximado, la tabla 1.

2.4 MATERIALES Y FACTORES VOLUMETRICOS DE
CONVERSION

En los movimientos de tierra y roca, la consistencia y dureza de los diferentes materiales determina:

s El método de trabajo a adoptar
s El tipo de maquina a emplear
» El rendimiento de las maquinas elegidas y por consiguiente el costo.

La naturaleza del terreno influye considerablemente en la excavacion, carga, transporte y descarga.
Influye también en la forma que se le dard a las obras como consecuencia de la estabilidad de los
taludes.

Seguin sus posibilidades de extraccion se distinguen dos categorias de terrenos sueltos, los que se
pueden extraer directamente por medios manuales 0 mecanicos (material [ y II) y terrenos rocosos,

(material III), los que requieren una disgregacion prev;a a su extraccién generalmente por medio de
explosivos.

1.- TERRENOS SUELTOS.

» Terrenos ligeros: tierra vegetal seca, arena seca, grava fina.

o Terrenos ordinarios: tierra vegetal himeda, tierra mezclada con arena, arena hiimeda, arena
arcillosa compacta, grava fina arcillosa compacta, grava gruesa, turba.

+ Terrenos pesados: arcilla himeda, marga compacta, aglomerados disgregados.

+ Terrenos muy pesados: arcilla himeda marga compacta, aglomerados consistentes, gneis
blando, pizarra, piedras calizas resquebrajadas, rocas descompuestas. )
Estos terrenos son tanto mas dificiles de extraer cuando mas agua y arcilla contienen
(terrenos adherentes)

2.- TERRENOS ROCOSOS.

+ Rocas Blandas: caliza, blanda, creta, gneis, pizarra compacta conglomerados.
* Rocas duras: caliza dura, gramto gneis.

» Rocas muy duras: granito y gneis compactos, cuarzo, cuarcita, sienita, porfido, basalto.

La dureza de los terrenos rocosos depende de su constitucion geologica y su formacion
estratigrafica, siendo las rocas en estratos gruesos y compactos mucho mas duras y dificiles
de extraer que las rocas gue se encuentran en capas delgadas y fisurables.

Los taludes que limitan los movimientos de tierra deben de tener cierta inclinacion con la
horizontal para mantenerse en equilibrio estable. El talud natural es mayor para terrenos
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secos o ligeramente himedos que para los terrenos muy humedos o impregnados de agua. Es
importante tener en cuenta que al excavar un material aumenta su volumen y disminuye su
densidad. El porcentaje de aumento en el volumen se denomina expansion. Por ejemplo: La
expansion media del basalto es de 49% esto significa que un metro cubico de basalto en el
banco ocupa un espacio de 1.49 metros ciibicos cuando es tronado y queda en estado suelto.
El factor de conversidon volumétrica que sirve para calcular el porcentaje de reduccion es el
mnverso de la expansion 6 sea que en el basalto del ejemplo sera 1.00/1.49 = 0.67 lo cual
significa que para obtener un metro cubico de basalto suclto necesitamos 0.67 m® de este
material en banco.

La tabla de caracteristicas de los materiales incluye en valores aproximados,
respectivamente, los factores de conversion volumétrica y los porcentajes de expansion de
los materiales mas comunes.

Con fines de aclaracién, supéngase que un trabajo requiere mover 150,000 m® en banco, de
arcilla seca. Utilizando las cifras de la tabla, el factor de conversién es 0.81 y la expansion es
23%. Se hallan los metros clibicos sueltos mediante el factor de conversién y se tendra:
150,000 x 1.23, de modo que aumentaran a 184,500 de material suelto. La densidad vy el
factor de conversion volumétrica de un material varian segin factores tales como: la
granulacion, el contenido de humedad, el grado de compacidad, etc. Para establecer
exactamente las caracteristicas de un material, sera necesario efectuar un analisis.

Cuando un material suelto se coloca en algin terraplén y se compacta por medio de equipo
de compactacidn se contrae. Esta contraccion depende de las caracteristicas del material y el
método de compactacion que se utilice. Materiales como la roca pueden conservar algo de
abundamiento después de aplicada la compactacién mientras que materiales mas suaves

- pueden reducirse al 80 6 90% del volumen en banco. En el célculo de ciertos conceptos de
trabajo usualmente se utilizan metros cabicos compactados, es decir que han sufrido
contraccidn al ser manipulados en las obras como podria ser, al colocarse en un camion.

De manera andloga al factor de conversion por abundamiento o expansion, se obtiene el
factor de contraccion, compactacién o factor volumétrico de conversion.

Factor de compactacién = Volumen compacto / Volumen en banco.
En la tabla sobre densidades aproximadas de materiales se muestran diversos procesos en
donde se observan abundanmientos y compactacion en materiales.
Por ejemplo: para una arcilla seca del mismo tipo que la del ejemplo anterior, si se tienen 200
000 m® de material suelto, éstos se convertiran en: 200,000 x 0.81 = 162,000 m® de material
compacto (0.81 es el factor volumétrico de conversion para la arcilla seca).

Las conclusiones a que se llega, después de considerar el panorama anterior, son las siguientes:

El éxito o fracaso en la operacion de las maquinas depende de la correcta aplicacion que se les dé
dentro del trabajo que han de realizar y para obtener de ellas su rendimiento maximo, deben
conocerse sus caracteristicas, asi como la forma de utilizarlas, conocer sus capacidades y la seleccion
correcta de los factores que pueden influir en su rendimiento.

El valor del rendimiento dentro de la construccion no se puede generalizar, sino que en cada caso
particular se debe analizar.
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Para programar las obras, determinar precios o costos unitarios, definir el nimero de unidades y el
equilibrio del equipo, en una operacion de construccion, de ninguna manera debe generalizarse para
obras diversas, ya que el rendimiento tiene un valor particular para una maquina determinada,
operando en lugares y condiciones especificas.

En la Republica Mexicana, dada la importancia que para la economia del pais significa la Industria
de la Construccion, se hace necesaria la tarea de reunir, metédica y regularmente, el mayor numero

de registros, para tener valores estadisticos de los rendimientos que pueden obtenerse, bajo
diferentes condiciones, con el equipo de construccion.

DENSIDADES APROXIMADAS DE VARIOS
MATERIALES

Kg/m® FACTORES

Kg/m3 de % DE
MATERIAL MATERIAL BANCO CVO%\EJED&S]I)(%:N EXPANSION
Basalto 1960 2970 67 49
Bauxita | 1420 1900 75 33
Caliche 1250 2260 .55 81
Carnotita, mineral de uranio 1630 2200 .74 35
Ceniza 560 860 66 55
Arcilla: En lecho natural 1660 2020 .82 22
Seca 1480 1840 81 23
Mojada 1660 2080 .80 25
Arcilla y grava: Secas 1420 1660 .85 18
Mojadas 1540 1840 .85 18
Carbén: Antracita en bruto 1190 1600 74 35
lavada 1100 74 35
Ceniza, carbon bituminoso ~ 530- 650 gy 93 07
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Bituminoso en bruto
lavado

Roca descompuesta

75% roca; 25% tierra

50% roca; 50% tierra

25% roca; 75% tierra

Tierra: Apisonada y seca
Excavada y mojada
Marga

Granito fragmentado

Grava: Como sale de cantera
Seca

Seca, de 1/4"a 2" (6 a 51 mm)

Yeso: Fragmentado

Triturado
Hematita, mineral de hierro

Piedra caliza: Fragmentada
Triturada

Magnetita, mineral de hierro

Pirita, mineral de hierro

Arena: Seca y suelta
Humeda
Mojada

Arenay arcilla: Suelta
Compactada

Arena y grava: Seca
Mojada

Arenisca

Esquisto

Escorias fragmentadas

Nieve: Seca

950
830

1950
1720
1570
1510
1600
1250
1660
1930
1510
2020
1810
1600

1810 - 2450

1540
1540
2790
2580
1420
1650
1840
1600
2400
1720
2020
1510
1250
1750
130

1280

2790
2280
1960
1900
2020
1540
2730
2170
1690
2260
3170
2790

2130 -
2900

2610
3260
3030
1600
1900
2080
2020
1930
2230
2520
1660
2940

74
74

70
75
.80
.80
.79
.80
.61
.89
.89
.89
57
57

.85
.59

.85
.85
.89
.89
.89
.79

.89
91
.60
75
.60

35
35

43
33
25
25
26
25
64
12
12
12
75
75

17
69

17
17
12
12
12
27

12
10
67
33
67
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Mojada 520 ---

Piedra triturada 1600 2670 .60 67
: ‘ 2360 -

Taconita 1630 - 1900 2700 58 72

Tierra vegetal 950 1370 70 - 43

Roca trapeana fragmentada 1750 2610 67 49

TEMA 3
EXCAVACIONES EN SUELOS Y ROCA ARABLE

OBJETIVO:

En este tema se recordaran generalidades sobre las maquinas que posteriormente utilizaremos para
presentar un problema: tractores, motoescrepas, cargadores y camiones, estos puntos han sido
tomados directamente de bibliografia mas extensa que se describe al final del tema.
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3.1 TRACTORES
GENERALIDADES

Dentro de la industria de la Construccion, la maquina que ha sido disefiada con el concepto de
"atacar”, es el tractor de orugas.- Como muchas otras maquinas, el tractor tiene ademads otras
funciones secundarias que en este caso son: empujar, jalar, acarrear y servir de griia con pluma
lateral.

Sin embargo, estas maquinas son utilizadas fundamentalmente para el ataque, bien sea cortando
excavando terracerias o desgarrando material.- Los equipos convencionales para estas maquinas son
su cuchilla frontal y su desgarrador (arado) trasere, ambas operadas hidraulicamente y cuyas
caracteristicas veremos mas adelante.

Los tractores oruga son lentos, lo que constituye un inconveniente importante cuando las maquinas
pueden desplazarse sobre un terreno relativamente duro o sobre una carretera. En tal caso pueden
utilizarse tractores sobre grandes neuméaticos, menos potentes pero mas rapidos. El resto de los
componentes son iguales o muy similares a los de oruga.

Se construyen tractores sobre neumaticos con dos ejes o con uno solo y deben con51derarse los
siguientes factores al comparar maquinas de ruedas y de cadenas:

Las velocidades de viaje son tres veces mayores en los de ruedas que en los de cadena. La
movilidad, maniobrabilidad y muy buena velocidad hacen que los tractores de ruedas se adapten a
trabajos en patios y a movimiento de materiales, asi como limpieza alrededor de las palas. Se
pueden hacer economias en el costo de conservacion en ciertos suelos que puedan ser demasiado
abrasivos para trenes de rodaje de cadenas.

Se recomiendan los tractores de ruedas para trabajos en pilas de carbon, cuando existan las
siguientes condiciones: largas distancias de empuje, necesidad de esparcir bien el material, cuando
se desee un alto grado de compactacion.

Para trabajos con hoja topadora, deben cumplirse las siguientes condiciones: largas distancias de
empuje, tierra suelta con pocas piedras o sin ellas, nivelacién o trabajo cuesta abajo y buenas
condiciones del suelo. Cuando se emplean para empuje de la carga de escrepas deben considerarse
las siguientes condiciones: corte delgado de la escrepa, buenas condiciones del suelo sin roca, alta
velocidad de empuje.

RENDIMIENTO DE LOS TRACTORES EMPUJADORES

Se define el rendimiento como la cantidad de obra que realiza una maquina por unidad de tiempo.
El rendimiento aproximado se puede valorar de las siguientes formas:

a) Por observacion directa,

b) Por medio de reglas y féormulas (teérico),

c¢) Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante.
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Cilculo del rendimiento por medio de tablas proporcionadas por el fabricante: La produccion
de estas maquinas puede estimarse utilizando las curvas que se muestran y aplicando los factores
necesarios. La formula seria :

Produccion real = produccién maxima tedrica (grafica) x factores de correccion.

Se presenta una curva de produccion para dar la capacidad méxima teérica utilizando cuchillas rectas
( R) vy universal ( U ) y estan basadas en las siguientes condiciones:

1.- 100% de eficiencia

2.- Maquinas de transmision automatica.

3.- La maquina corta el material a lo largo de 15 metros, de ahi sigue con la cuchilla llena
acarreandolo.

4.- El peso especifico del material es de 1,300 kg por metro cibico suelto o bien 1,790 kg por metro
cubico de material en banco.

El tractor empujador, especialmente montado sobre orugas, es la maquina cuya produccion requiere
de mayor cuidado al ser determinada, ya que la gran variedad de trabajos que ¢jecuta hace
particularmente dificil su evaluacion. La produccion serd constante cuando la maquina se utilice
para trabajar en una pila de material pétreo, homogéneo y de particulas pequefias y se ira
complicando si se utiliza con cuchilla angulable extrayendo material con los gavilanes y lo sera mas
si se encuentra en un banco de roca mal tronada haciendo la rezaga. A continuacion se presentan
factores de correccion recomendados:

Tractor de Tractor de

orugas llantas
Operador experimentado 1.00 1.00
Operador normal 0.75 0.60
Material suelto y apilado 1.20 1.20
lc\gzt;;l;ll ;il:i)‘icll de extraer (cortado 0.80 0.75
Sin usar gavilan 0.70 0.00
glt;i:;:vdot; empujar (seco, no 0.80 0.80
Roca desgarrada 0.70 0.00

Roca mal tronada 0.60 0.00
Tabla 1 '

La pendiente afecta la produccidn y el factor de correccion se obtiene de la siguiente grafica.
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3.2 CARGADORES

ORIGEN DE LOS CARGADORES

La evolucion de tractores potentes para el movimiento de tierras y el manejo de otros materiales
pesados se ha producido con tal rapidez que es imposible generalizar acerca de las mejoras '
adicionales que aun puedan conseguirse en este tipo de maquinas. En los pocos afios transcurridos
desde la segunda guerra mundial, el desarrollo de nuevos tipos de neumaticos, grupos
motopropulsores, convertidores de par, transmisiones automadticas, reducciones por planetarios en las
ruedas, materiales estructurales y disefio general del tractor han hecho una realidad tanto de los
tractores de ruedas como de orugas que son en la actualidad adecuados virtualmente para todo tipo
de trabajo intensivo realizable con tractor.

Originalmente los tractores cargadores sélo tenian movimiento de giro del bote y vertical a lo largo
de un marco que le servia de guia al bote, que se colocaba en la parte delantera del tractor. Cuando el
bote estaba a nivel de piso, el tractor avanzaba hacia adelante y el bote se introducia en el matenal
para cargar; después se subia el bote a base de cables y poleas accionadas por una toma de fuerza del
motor del tractor, y con el bote en esta posicidn, el tractor se movia hasta colocarse con el bote en la
parte superior del vehiculo, que se deseaba cargar y se dejaba que el bote girara por ¢l peso del
material, y del bote mismo, aflojando uno de los cables de control. De este tipo de equipo quedan
muy pocos trabajando pero fueron el origen de los actuales. Estas maquinas tenian embrague de
friccidn y ejes de tipo usado en automocion, apenas si podian realizar trabajos de carga de materiales
sueltos. :

El trabajo pesado, incluyendo la excavacion de material en su estado natural, estaba reservado casi
por entero a las excavadoras giratorias montadas sobre orugas.

Los tractores cargadores de hoy en dia nacieron principalmente de las necesidades economicas de la
vida. El constructor de carreteras, por ejemplo, se enfrenté con el uso de maquinaria que no se
adaptaba al ritmo de aumento del costo de los trabajos. Acudid pues, a los fabricantes de maquinaria
para la construccion; la necesidad inmediata era conseguir una maquina que excavara y cargara, €s
decir, un tractor cargador que proporcionase:
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¢ ° Mayor produccion

¢ Menor costo de funcionamiento
¢ Mayor movilidad

o Mas facilidad de servicio

Para esto fue necesario desarrollar, motores mas potentes, mejores transmisiones, componentes
hidraulicos mas eficaces, en el caso de cargadores con llantas, éstas deberian de ser mas grandes y
con base mas ancha, disefiadas para suministrar la traccion y flotacion necesaria.

Todo el concepto de mover una amplia variedad de materiales, en mayores cantidades, a menor
costo gracias a la velocidad, potencia y movilidad, operando eficazmente, y con una sola maquina,
paso de ser un proyecto para convertirse en un hecho tan pronto como los ingenieros desarrollaron
los nuevos componentes.

El campo de aplicacion de los tractores sobre ruedas se ha popularizado al resolverse paulatinamente
el problema histérico de obtener en la barra de arrastre la potencia adecuada en las mas variadas
condiciones, problema que ha sefialado durante mucho tiempo la divisién entre tractores de oruga y
sobre neumaticos.

En el afio de 1954, Clark Equipment Company, lanzé al mercado su primer tractor Michigan con
traccion en las cuatro ruedas, convertidor de par, transmision automatica y reducciones planetarias
en las ruedas, bajo la denominacion de cargador modelo 75 - A, el papel del tractor de ruedas en las
tareas de movimientos de tierras y manejos de otros materiales pesados, se hallaba estrechamente
limitado.

Al principio, en la linea de tractores cargadores, resultaba evidente que el eslabon mas débil eran los
organismos de transmision de la fuerza motriz desde el motor hasta las ruedas. De hecho, para
fabricar una linea de tractores cargadores que pudiese resistir las cargas de una ardua excavacion y al
mismo tiempo proporcionar otras caracteristicas deseables, se hizo preciso proyectar piezas
disefiadas exclusivamente para este tipo de maquina.

El convertidor de par remplazé al embrague convencional. Para excavar y cargar materiales
compactos el convertidor suministra un par de torsién que varia en forma continua. A diferencia del
embrague de friccion corriente, el convertidor de par tiene la capacidad de multiplicar la torsion. El
par de torsién suministrado se adapta automaticamente a la demanda de carga. Para aprovechar
plenamente la potencia que se desarrolla mediante el conjunto motor convertidor de par, se instalo
un cambio automatico de cuatro velocidades. Todos los ejes se montaron sobre rodamientos de bola
y rodillos, de larga duracion y funcionamiento suave. Los engranajes de toda la gama de velocidades
hacia adelante y hacia atras engranan en forma constante. Los embragues hidraulicos de accién
rapida que controlan el par suministrado al arbol principal de transmision se accionan con facilidad y
precision mediante la palanca de control situada en la columna de direccion.

Los ejes motores, tanto el de direccion como el de carga y su carcaza hubieron de fabricarse con

aceros de Ia mas alta resistencia, para que pudieran soportar las durisimas condiciones de trabajo
inherentes a la utilizacion de las maquinas en los terrenos mas accidentados.
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En el eje motor de direccion la fuerza de accionamiento es transmitida por el arbol del eje al pifidn
planetario a través de una junta universal.

Ponemos de relieve los puntos que anteceden, sencillamente porque fueron, y atin son, factores
esenciales en el disefio de un tractor realmente funcional y adecuado para infinidad de aplicaciones.
Gracias a esta avanzada tecnologia, han surgido nuevas oportunidades para la aplicacién de motores
mayores y mas potentes, neumadticos y otros componentes de las eficientes maquinas que constituyen
los tractores cargadores. '

Los cargadores son equipo de excavacion, carga y acarreo y por esta causa es mas conveniente en
algunos casos que la pala mecénica, pues en ésta es necesario el uso de camiones para el acarreo del
material aunque sea a distancias cortas. ‘

Cuando se comparan las palas mecanicas con los cargadores, se ve que una pala mecéanica tiene una
duraciéon de vida de dos a tres veces mayor que un cargador, pero hay que hacer notar que la pala
mecanica impone un gasto mayor de capital, amortizacion e intereses del capital invertido. Por otra
parte el alto costo de transportacion de esta maquinaria de una obra a otra es mucho mayor.

La movilidad del cargador es superior, pues éste puede moverse fuera del area de voladura
rapidamente y con seguridad; y antes de que el polvo de la explosion se disipe el cargador puede

estar recogiendo la roca regada y preparandose para la entrega de material.

El uso de cargadores da soluciones modernas, a un problema de acarreo y carga de materiales, con la
finalidad de reducir los costos y elevar la produccidn.

El objeto principal de este trabajo es evaluar el cargador frontal de hoy en dia con relacion al trabajo
que realiza para la construccion.

CLASIFICACION DE LOS CARGADORES

Por.conveniencia podemos clasificar a los cargadores desde dos puntos de vista: en cuanto a su
forma de descarga y en cuanto al tipo de rodamiento.

1. Por la forma de efectuar la descarga se clasifican en:
a) Descarga frontal

b) Descarga lateral
c) Descarga trasera

Descarga Frontal

Los cargadores con descarga frontal son los mas usuales de todos. Estos voltean el cucharon o bote
hacia la parte delantera del tractor, accionandolo por medio de gatos hidraulicos.
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Su accion es a base de desplazamientos cortos y se usa para excavaciones en sotanos a cielo abierto,
para la manipulacién de materiales suaves o fracturados, en los bancos de arena, grava, arcilla etc.
También se usan con frecuencia en rellenos de zanjas y en alimentacion de agregados a plantas
dosificadoras o trituradoras. .

Una derivacion de este tipo de descarga, es cuando se usa el cucharén tipo concha de almeja al que
también se le llama bote de uso multiple. Este se puede abrir en dos para cargar o descargar ademas
de que se puede usar como bote de descarga frontal. ‘

El objeto de que el bote se abra, es que cuando el labio superior que es el que forma la caja del bote
se separa de la parte vertical, esta queda como cuchilla topadora, y se puede usar como tal, ademas
de que cuando estd cargando se pueden forzar ciertos materiales a entrar dentro de €l al cerrar las dos
partes del bote. En la parte trasera del cucharon, un par de cilindros hidraulicos de doble accion,
hacen que ésta se abra o cierre. '

Descarga Lateral

Los de descarga lateral tienen un gato adicional que acciona al bote volteandolo hacia uno de
los costados del cargador. Estos tienen como ventaja que el cargador no necesita hacer tantos
movimientos, para colocarse en posicion de cargar al camién o vehiculo que se desee, sino que
basta que se coloque al vehiculo paralelo.

Desde luego este tipo es mas caro que el de descarga frontal, y sélo se justifica su uso en
condiciones especiales de trabajo, por ejemplo, en sitios donde no hay muchos espacios para
maniobras, como el rezago de tineles de seccion estrecha, o en cortes largos de camino,
ferrocarriles o canales.

Descarga Trasera
Los equipos de descarga trasera se disefiaron con la intencién de evitar maniobras del cargador. En

estos el cuchardn ya cargado pasa sobre la cabeza del operador y descarga hacia atras directamente
al camioén o a bandas transportadoras o a tolvas, etc.

Estos equipos resultan sumamente peligrosos y causan muchos accidentes, porque los brazos del
equipo y bote cargado pasan muy cerca del operador.

Algunos de estos equipos han sido disefiados con una cabina especial de proteccién, pero esto resta
eficiencia a la maquina, porque reducen la visibilidad, ademas de que afiade peso al cargador.

En realidad han sido desechados para excavaciones a cielo abierto y s6lo se usan en la rezaga de
tineles, cuya seccion no es suficientemente amplia, para usar otro tipo de cargador,

A este equipo de descarga trasera disefiado especialmente para excavaciones de tineles, se les llama
rezagadoras y hay algunas fibricas que se han dedicado especialmente a perfeccionarlos por lo que
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en muchas ocasiones resuita ser el equipo adecuado para cargar el producto de la excavacion dentro
de tuneles. Vienen montados generalmente sobre orugas, aunque algunos pequefios vienen sobre
ruedas metalicas que ruedan sobre una via previamente instalada dentro del tinel. Es muy raro
encontrar este equipo montado sobre llantas.

2. Clasificacion por la forma de rodamiento :

A) De carriles (orugas)
B) De llantas (neumaticos) -

Al inicio de esta pagina se presenta una fotografia de un cargador con neumaticos y a continuacion
se muestra un cargador de orugas.

Figura 2

DESCRIPCION DE LOS CARGADORES FRONTALES

Cargadores frontales montados sobre neumaticos

Los cargadores frontales montados sobre neumaticos, son equipos de excavacion, carga y acarreo
que tienen un cucharén o bote para estos fines y que se adaptan en la parte delantera de los tractores.

cuchilla

cucharén
brazo de
carga
Placs de
dascarga

Figura 3

45



Mediante la seleccion del convertidor de par, bombas, motores adecuados, ejes de transmision,
diferencial y reducciones planetarias perfectamente conjuntados para suministrar la maxima potencia
utilizable con pérdidas por rozamientos minimos, se pueden realizar las siguientes funciones:

1. Transmitir fuerza suficiente a las ruedas para proporcionar una accidn de empuje adecuado al peso
de la maquina.

2. Suministrar fuerza al sistema hidraulico que excavara, levantara y volcar4 las cargas adecuadas
por anticipado.

Estas maquinas por tanto no son simples tractores equipados con componentes adecuados para la
excavacion y carga, sino que son maquinas basicamente proyectadas para excavar, elevar y cargar,
cada una de ellas formada por componentes estructurales, motrices y mecanicos, plenamente
integrados y concebidos para trabajar conjuntamente.

NEUMATICOS

Si los motores y trenes de transmision han experimentado cambios lo suficientemente amplios para
hacer posible la consecucién del moderno cargador, para trabajos intensivos, los neumaticos también
han evolucionado. Se ha demostrado mediante una gran cantidad de estudios efectuados sobre el
terreno que, por ejemplo, un neumatico del tipo que se utiliza en las maquinas para el movimiento de
tierra, equipado con pocas lonas, suministra un area de apoyo superior.

En contra de la creencia popular, de que los neumaticos de los cargadores se deterioran bajo
condiciones de trabajo intensivo, en proporcion similar, e incluso superior a los de los neumaticos de
las motoescrepas, la experiencia nos demuestra lo contrario. El armazon basico del neumatico
montado en un cargador se desgasta mucho mas despacio, debido a que la cantidad de calor
generada en el neumatico es menor a la que se produce en el mismo neumatico cuando este es
utilizado en una motoescrepa. Esto es debido principalmente, a que tanto la velocidad y distancia de
acarreo de los cargadores, son menores que los de la motoescrepa.

El tractor basico del cargador se ha disefiado para permitir modificaciones en la distribucion del
peso, ya sea mediante el inflado de los neumaticos con agua o adicion de contrapesos, por lo que se
puede adaptar con mayor precision a las diversas condiciones de trabajo.

PROTECCION DE LOS NEUMATICOS

Para aumentar la duracién de las costosas llantas, se debe recomendar a los operadores que no
acomoden las cargas mediante arrancones y frenajes bruscos, pues esta pésima costumbre, se traduce
en severos impactos y frecuentemente causan la rotura del tejido de las lonas de los neumaticos.

La presion de aire apropiado, es base para la duracién y el buen funcionamiento de estos equipos.
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Cuando la superficie de rodamiento esta compuesta de materiales abrasivos y fragmentos de roca
que puedan dafiar a los neumaticos es practicamente recomendable proteger a éstos, que constan de
zapatas y eslabones de acero.

Para resolver el problema de las cortaduras y dafios por calentamiento de lo neumaticos, en los
cargadores de gran produccion, se usa una llanta sin ceja (beadless), que consiste en un cinturén de
montaje reemplazable, que estd compuesto de zapatas de acero.

Figura 5. Beadless

CUCHARONES

Toca ahora hablar de los elementos basicos de carga, es decir, de los cucharones. Para ello,

mencionaremos los diferentes tipos existentes en el mercado, concretandonos a continuacion, a hacer

una breve descripcién de los mismos.
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a) Bote ligero

b) Bote reforzado

¢) Bote super reforzado con dientes
d) Bote por demoliciéon

e) Bote Eyector de Roca

f) Bote de rejilla

a) Bote Ligero
Los equipos que Unicamente van a cargar materiales sueltos y poco abrasivos tienen un bote ligero y

en la parte extrema del labio inferior, estan reforzados por una cuchilla que es la que primero entra
en el matenal que va a mover.

Figura 6. Bote ligero
b) Bote Reforzado

Cuando se necesita excavar ademas de cargar entonces €l bote es un poco mas fuerte que el anterior
y viene equipado con una serie de puntas o dientes repartidos en el mismo sitio en que el anterior
lleva cuchilla. Los dientes tienen por objeto facilitar la penetracion del cuchardn dentro del material.

Fig7. Bote de dientes para excavar y cargar.
Estos dientes estan cubiertos por un casquillo de acero especial, resistente a la abrasion y cuando

sufren desgaste considerable se cambian por nuevos, con objeto de proteger a los dientes y al bote
mismo.
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¢) Bote Super Reforzado con Dientes

Cuando el material que se va a cargar es roca fragmentada o lajas entonces se debe usar un bote
especial, super reforzado, que es igual al bote de excavaciones pero maés fuerte. Algunos botes para
roca tienen su borde inferior en forma de civil y no llevan dientes sino cuchilla.

Figura 9. Bote con borde inferior en "V".

d) Bote para Demolicion

Este tipo sirve para cargar desechos y escombros de forma irregular, para esto cuenta con una
mandibula con fuerza hidraulica cuyos bordes son dentados. Las planchas laterales son desmontables
para mejor agarre de materiales grandes.

Figura 10. Bote para demolicion
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e) Bote Eyector de Rocas

El eyector es utilizado para descargar el material que se encuentra en el bote, ya que éste avanza
hasta el extremo delantero; por esta causa es posible regular la eyeccion del material, a fin de situar
bien la carga y minimizar los choques en la caja del camion. La cuchilla en "V" truncada facilita la
penetracién y la carga.

Figura 11. Bote Eyector de Roca

f) Bote de Rejilla

Se utiliza para el manejo de roca suelta. Las aberturas del fondo permiten que el material indeseable
caiga a través de éstas.

Figura 12. Bote de Rejilla

Los fabricantes ademas de estos tipos hacen otros segin las necesidades del cliente.

CAPACIDADES

La resistencia mecanica de toda la maquina, y en particular la de los componentes de los brazos y la
cuchara, ha de ser suficiente para soportar las tremendas fuerzas que se desarrollan durante esta parte
del ciclo de trabajo del cargador. Probablemente de ninguna otra parte del disefio basico del
cargador, tienen los fabricantes tantas opiniones diferentes, como en el método de construir las
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piezas que componen el conjunto de brazos- cuchara, para mejor resistir las cargas de choque de
excavacion, elevacion acarreo y volteo. Cuanto menor el nimero de puntos articulados, palancas
acodadas y elementos de conexidn, mayor serd el periodo de tiempo que puede esperarse que el
mecanismo brazo-cuchara funcione sin fallas estructurales.

intimamente ligado a lo anterior esta la capacidad de los botes los cuales varian con la potencia del
tractor, el uso al que se destine y también debe relacionarse al tamarfio de las unidades de transporte.
Por lo que si se desea adaptar uno de estos equipos a un tractor, es conveniente consultar los
catalogos correspondientes, porque cada equipo ha sido disefiado para un tractor determinado, y lo
anterior por lo general no es posible, ya que estos equipos vienen adaptados al tractor que
corresponde desde-la fabrica; pero vale la pena tenerlo en cuenta, pues una mala adaptacion puede
costar mucho dinero y ser infructuosa.

Las capacidades mas usuales de los botes varian de 1/2 a 5 yd?, aunque actualmente hay fabricas que
estan haciendo equipos mas grandes que pueden dar magnificos resultados en determinados trabajos,
de lo que mas adelante se hablara.

SISTEMA HIDRAULICO

El conjunto de brazo-cuchara de los cargadores, se acciona por medio de un sistema hidraulico, que
esta formado por una bomba que recibe movimiento del motor del tractor, un depdsito general de
aceite, una red de circulacion cerrada del fluido, los correspondientes pistones y los controles
instalados al alcance del operador en el puesto de mandos en el propio tractor.

Casi en todos los cargadores son dos pares de gatos los que se accionan, sirviendo uno de los pares
para subir y bajar el equipo, mientras el otro hace los movimientos de excavacion y volteo.

El tamaiio de los cilindros, la presion hidraulica y la longitud de los brazos de palanca, mediante los
cuales se transmite la fuerza hidraulica, nos determina la fuerza de ruptura que puede ser
desarrollada en el borde de ataque de la cuchara.

Los cilindros de elevacidn proporcionan la fuerza suficiente para elevar una carga capaz de hacer
bascular la maquina sobre su eje delantero, cuando la cuchara se encuentra situada en su posicion de
maximo alcance hacia adelante. Esta carga se define como carga de vuelco.

El mismo efecto se puede conseguir sujetando ¢l borde de ataque de la cuchara, mediante algin
objeto fijo haciendo que la maquina bascule sobre su ¢je delantero, aplicando la fuerza de ruptura
disponible. Puesto que no se puede realizar practicamente ningin trabajo con la maquina, cuando
uno de los gjes esta levantado sobre el suelo, la fuerza de ruptura o capacidad de elevacion que
exceda del punto de carga de vuelco no tiene significado préctico alguno.

Como es logico suponer, otra bomba hidraulica independiente a la del sistema de carga y descarga
de material, permite en todo momento accionar la direccion del cargador. Este sistema de dos
bombas proporciona rendimientos 6ptimos cuando la maquina se encuentra debidamente conjuntada
con el convertidor de par y con la adecuada seleccion de marchas.
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El puesto del operario por lo general se encuentra en la parte delantera del cargador pues esto
permite una visibilidad maxima de la zona de trabajo y mejor distribucion del peso, debido al efecto
contra-pesante del motor. Se dispone igualmente de mejor accesibilidad para el servicio, puesto que
el motor se encuentra alejado de los mecanismos de carga.

El motor de los cargadores por lo general es de diesel, con potencias que varian de 80 a 570 H.P., de
cuatro tiempos y de cuatro a ocho cilindros, todo esto dependiendo de las caracteristicas de cada
cargador.

Las marcas de los motores que se usan con mas frecuencia son Caterpillar, Cummins y General
Motors. :

Una de las funciones del motor de un cargador, es proporcionar la potencia necesaria para generar
fuerza hidraulica para el movimiento del bote y la direccidon. Hasta el 35% de la potencia del motor
en H.P., es recomendable para satisfacer a €sta. La otra funcion es transmitir fuerza suficiente a las
ruedas y proporcionar una accion de empuje adecuado, para que se cumpla, nunca se debe hallar en
la barra de tiro menos del 65% restante, deducida la fuerza de arrastre del vehiculo; siendo esta la
fuerza requerida para mover ¢l vehiculo durante el transcurso de la prueba con la transmision en
punto muerto, expresandose en libras e incluye el engranaje diferencial y otras fricciones, ¢l esfuerzo
requerido para "flexionar”, los neumaticos, para compactar o desplazar el material sobre el que
avanza la maquina y la traccién necesaria para remontar las irregularidades de la superficie.

CARGADORES FRONTALES MONTADOS SOBRE ORUGAS

Al conjunto formado por el tractor de orugas y el equipo se le llama cargador frontal, tractor pala y
mas comunmente traxcavo, que es la degeneracién del nombre de un modelo de una marca
determinada, pero que en México se ha generalizado y se le nombra asi al de todas las marcas.

Protector del
Radiador

Catarina

Zapatas de
la oruga™™

Figura 13. Cargador Frontal montado sobre orugas
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En cuanto al sistema hidraulico, controles automaticos, cucharones y motor, se rigen en forma
general bajo el mismo principio que los cargadores montados sobre neumaticos ya descritos
anteriormente. Por esa razén en adelante se describiran solamente las diferencias mas significativas.

ORUGAS

El sistema de transito de estos cargadores consta de cadenas formadas por pernos, y eslabones, a las
cuales se atornillan las zapatas de apoyo. Estas cadenas se deslizan sobre rodillos, conocidos
comunmente como roles. En el extremo posterior de la cadena se encuentra la catarina que es un
engranaje propulsor que transmite fuerza tractiva.

Barra transversal s5lida
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& : ¢
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Pt f
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Rt
Guardas de guia de los o f‘? Ruedas
extremos de los carriles, " tensoras de
Aplicacién Especial

Figura 14. Sistema de transito

Un adecuado ancho y largb de las orugas es necesario, para la estabilidad contra el volcamiento
lateral cuando acarrean cargas pesadas.

Estos tipos de cargadores tienen una conexion rigida ente el bastidor de las orugas y el bastidor
principal, pues de esta manera se mejora la estabilidad.

Figura 15. Conexién nd entre bastidores
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El tipo de zapatas de las orugas utilizadas, tienen una influencia considerable en la técnica de
gxcavacion.

En ocasiones se utiliza la zapata lisa para no deteriorar la superficie de trabajo, pero ésta tiene el
inconveniente de que patina bastante sobre muchos suelos e impide que toda la potencia de la
maquina se aplique al trabajo.

Cuando por condiciones, de trabajo se necesita que ¢l cargador gire muy frecuentemente, se usan
zapatas con garra pequefia de 1/2" a 2/4" aproximadamente. Este tipo de zapata proporciona mejor
traccion que las lisas pero a(n patinara con facilidad en condiciones resbalosas.

A medida que la zapata con semigarra se desgasta, las cabezas de los pernos de sujecion quedan
expuestas y se desgastan y las orillas de las zapatas se debilitan de manera que pueden doblarse. Su
vida puede prolongarse soldando una tira de aleacion a io largo de la barra central. Un cargador
soldado de esta manera podra tener buena traccion pero puede producir una marcha molesta sobre
terrenos duros.

Las zapatas lisas o de semigarra no son adecuadas para trabajar en terrenos lodosos, ya que se hacen
tan resbalosos que proporcionan poca traccidon y no sujetan tablones u otros objetos colocados debajo
de ellas para ayudar a salir de los agujeros. También permiten que la maquina se deslice cuesta abajo
cuando trabaja sobre un talud lateral.

La garra grande da muy buena traccion. pero presenta dificultad en el pivoteo o giro. También hace a
la maquina muy susceptible a dar tirones y somete a ésta y al cucharén a impactos y sobrecargas que
pueden acortar la vida del cuchardn. :

Para condiciones especiales pueden sujetarse garras sobre las zapatas regulares. Las garras pueden
colocarse en solo seis u ocho zapatas de las orugas uniformemente espaciadas de cada lado para el
trabajo en lodo.

RENDIMIENTO DE CARGADORES

En el movimiento de tierras lo que mas nos interesa es minimizar los costos de produccion, es decir
obtener ¢l costo mas bajo posible por unidad de material movido.

Se entendera por rendimiento al volumen de material movido durante la unidad de tiempo. Este
depende de numerosos factores como son:

a) Capacidad del cucharon y su posibilidad de llenado.

b} Tipo de material.

c) Altura del terreno a excavar y la altura de descarga.

d) La rotacion necesaria entre la posicion de excavacidn y descarga.
¢} La habilidad del conductor.

f) La rapidez de evacuacion de los materiales.

g) Caracteristicas de la organizacién de la empresa.

h) Capacidad del vehiculo o recipiente que se cargue.
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Calculo del rendimiento de un cargador por medio de observacion directa.

La obtencién de los rendimientos por observacion directa es la medicion fisica de los voliimenes de
materiales movidos por el cargador, durante la unidad horaria de trabajo, cronometro en mano.

Con este método se obtienen los rendimientos reales, sin embargo, este sistema requiere de contar
con la maquina en el frente de trabajo, por esta razon no es posible usarlo para tomar una decision de
compra. Este método nos proporciona un medio objetivo de comparacion entre el rendimiento real y
el rendimiento tedrico. '

Cilculo de rendimiento de un cargador por medio de reglas y formulas.

El rendimiento aproximado de un cargador por medio de este método puede estimarse del modo
siguiente: '

Se calcula la cantidad de material que mueve el cuchardn en cada ciclo y ésta se multiplica por el
nimero de ciclos por hora. De esta forma se obtiene ¢l rendimiento tedrico.

m>/hora = m’/ciclo x ciclos/hora

La cantidad de material que mueve el cuchardn en cada ciclo es la capacidad nominal del cucharén
afectada por un factor que se denomina "Factor de Carga", expresado en forma de porcentaje, que
depende del tipo de material que se cargue. Este factor de lienado o de carga debe tomarse muy en
cuenta pues el cuchardn, no se puede llenar al ras mas que en los terrenos ligeros en condiciones
optimas. En terrenos pesados especialmente arcilla, el cucharén sélo se llena parcialmente, mientras
que en materiales rocosos el llenado es ain mds imperfecto.

m’/ciclo = capacidad nominal del cucharén x factor de carga.
El factor de carga se puede determinar empiricamente para cada caso en particular o sea por medio

de mediciones fisicas, o tomarse de los manuales de fabricantes, por ejemplo, tenemos los siguientes
valores, tomados de un fabricante.

FA
MATERIAL SUELTO DE é: ,II({)(I}{ A
Agregados hiimedos mezclados 95 - 100%
Agregados uniformes hasta de 1/8" 95 - 100%
Agregados de 1/8" a 3/8" 85 - 90%
Agregados de 1/2" - 3/4" . 90 - 95%
Agregados de 1" - o mas 85 - 90%
MATERIAL DINAMITADO
Bien fragmentado 80-85%
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De fragmentacion mediana 75 - 80%

Mal fragmentado 60 - 65%
Tabla 3

Para determinar el numero de ciclos/hora en la operacion de un cargador, se debe determinar la
eficiencia de la operacion o sea los minutos efectivos de trabajo en una hora y éste d1v1d1d0 entre el
tiempo en minutos del ciclo total.

ciclos/hora = Minutos efectivos por hora / Tiempo total de un ciclo (minutos)
La eficiencia de la operacién o sea los minutos efectivos de trabajo en una hora, depende de las

condiciones del sitio de trabajo y las caracteristicas de la organizacién de la empresa. Se puede
estimar de la forma siguiente:

o Caracterlstlcas de la Organlzac:lon
Condiciones del |p—o==memizmm mempem e oo

sitio del trabajo Excelente _ Buenas Regular _ Malas

% |miwhr] % |minhi| % [mivhr] % |min/hr.
Excelentes || 84 [ 504 | 81 [486] 76 | 456 | 70 | 420
Buenas | 78 468 | 75 4501 71 || 426 ] 65 | 39.0
Regular I 72 11432 69 | 4141 65 [ 39.0] 60 | 36.0
Malas || 63 | 3781 61 |366] 57 || 342 52 | 312

El tiempo de un ciclo estd compuesto por ¢l tiempo del ciclo basico mas el tiempo del ciclo de
acarreos.

El tiempo del ciclo bésico incluye, el tiempo de carga, descarga, cambios de velocidades, el ciclo ~
completo del cuchardén y el recorrido minimo.

El ciclo bdsico lo podemos tomar en forma tedrica de estadisticas de varias obras o de
recomendaciones de fabricantes. Estos nos dicen que el tiempo del ciclo basico es del orden de 20 a
25 segundos y que se ve afectado por diversos factores que se han estimado aproximadamente como

sigue:

Segundos que deben afiadirse (+) o

MATERIAL restarse (-) del tiempo del ciclo basico.
De diversos tamaiios +1.2
Hasta de 1/8" +1.2
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De 1/8" a 3/4" 212

De 3/4" 2 6" 0.0
De 6" 0 mas + 1.8 y mas
el b

Tabla 5§

MONTON

Al?ilado con transportador o tractor 3 mts o 0.0
mas
Apilado con transportador o tractor menos de +06
3 mts.
Descargado de un camion +1.2

Tabla 6

Segundos que deben afiadirse
DIVERSOS (+) o restarse (-) del tiempo del
ciclo basico.

Pose?siones en comun de 24
.camiones y cargador '
Operacién continua ‘ -2.4
Operaciones intermitentes ‘ +24
Tolvas o camiones pequefios +2.4
Tolvas o camiones endebles +3.0

Tabla 7

El ciclo de acarreo, es el tiempo que se requiere la maquina en transportar el material de la salida de

carga, al lugar de descarga y regresar vacio al lugar del abastecimiento. El tiempo de este ciclo de

acarreo, si se desconoce, puede tomarse de graficas hechas por los fabricantes o prepararse con datos

estadisticos medidos en la obra cn forma apropiada.
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3.3 ARADOS (DESGARRADORES).

Frecuentemente nos encontramos con materiales naturales que, por su consistencia, dudamos si es
necesario explotarlos con explosivos o directamente con el equipo. En este caso conviene realizar
-algunas pruebas con el objeto de ver la forma mas econémica de atacar estos bancos. Existe una
posibilidad intermedia para el ataque a ese tipo de materiales que es el arado o desgarrador.

El arado esta formado por una o varias piezas metalicas de forma especial con una punta recubierta
de un acero muy resistente a la abrasion, montadas sobre un bastidor y unidas a un tractor,
rigidamente en algunos casos y con cierta libertad de movimiento en otros. El bastidor puede
desplazarse verticalmente de manera que, con una fuerza vertical también proporcionada por gatos
hidraulicos, pueda moverse, incandose en el terreno, aflojando y rompiendo el material al
desplazarse horizontalmente jalado por el tractor de orugas (figuras 1, 2, y 3).

Fig. 1: Desgarrador de un Diente.
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En la figura 1 aparece un arado de un solo diente, que rompe roca suave, morena glacial, calizas no
muy duras, carbdn, etc. El bastidor, de acero de seccion en caja y con recio disefio de paralelogramo
absorbe las cargas de impacto y mantiene constante el angulo de la punta, que puede ajustarse
previamente por un dispositivo hidraulico o por uno manual.

Fig. 2: Desgarrador de tres dientes

En la figura 2 se muestra un arado ajustable tipo paralelogramo con dientes multiples (en el caso de
la figura 3) que se utiliza para romper suclo duro apisonado y para aflojar piedras enterradas,
acelerando el trabajo de empuje o de carga en su caso. El control hidraulico permite ajustar el angulo
de desgarramiento con €l tractor en movimiento. De nuevo el paralelogramo mantiene constante el
angulo de penetracién a cualquier profundidad reduciendo la presion vertical que el arado requiere
para permanecer enterrado. Este arado puede venir con uno dos o tres dientes en funcién de la dureza
del material a atacar. '
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Fig. 3: Desgarrador escarificador de
montaje articulado.

La figura anterior corresponde a un arado escarificador de montaje articulado, que puede utilizar
hasta cinco dientes para excavar en suelos con piedras enterradas, arcilla endurecida, tierra
congelada y caminos de acarreo apisonados, facilitando de nuevo la excavacion del material.

Puntos Generales a Considerar.

La condicion de la roca o suelo determina la facilidad con que puede romperse su estructura con el
arado; las rocas sedimentarias son las que més facilmente pueden atacarse y por contraste las
volcanicas y metamorficas ofrecen mas dificultades, aunque granitos descompuestos y otras rocas
volcdnicas o metamorficas sometidas a la accion de los elementos suelen ser atacadas por el arado a
bajo costo, sobre todo si se le compara con la alternativa de excavar mediante explosivos.

Como la dureza y consistencia del material es el punto importante a considerar para definir si este
método puede utilizarse o no, y la observacion del material a atacar no es facil, pues se requeriria
hacer numerosas calas en el banco para definir si es utilizable o no el arado y que tipo de arado y de
tractor debe emplear, requerimos usar métodos indirectos para definir la atacabilidad de los
materiales. El método mas comnin es correlacionar el tipo de roca o suelo con la velocidad sismica,
que es bastante seguro y econémico.

Sismégrafo de Refaccion

Desde fines de los 50's surgio la idea de utilizar sismografos de refaccion para definir la arabilidad o
desgarrabilidad de los materiales a excavar. En general éste método mide desde la superficie la
velocidad de las ondas sismicas a profundidad, indicando la consolidacién, dureza, estratificacion y
meteorizacion, y relacionando ésta velocidad y tipo de material a atacar con su atacabilidad mediante
arado.
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Se determina la velocidad de la onda sismica como se indica en la Figura 4 generando una onda y
midiendo el tiempo en que llega a varios aparatos de registro denominados geéfonos. Con los datos
de la 1legada de las ondas y la distancia puede obtenerse la velocidad de 1as mismas en cada capa, ya
que las ondas se reflejan y se refractan en las soluciones de continuidad que separan capas
diferentes. Un geodlogo especializado puede separar las capas y darnos las velocidades de transporte
de las ondas en cada capa, dandonos ademas la profundidad de las capas y el tipo de roca o suelo,
con lo que tenemos todos los datos para definir el método de ataque.

En la figura 4 vemos la disposicion del emisor de ondas, los ge6fonos y las trayectorias de las ondas
ocasionadas por la refraccion y reflexion de las soluciones de continuidad. Con éstos datos y el tipo
de roca o suelo de que se trate, los fabricantes de tractores y arados han preparado tablas de
rendimiento como la que se muestra en la figura 5 que correlacionan el tipo de suelo y roca, las
velocidades de la onda sismica y los umbrales donde separan la roca atacable, la dudosa y la que no
puede romperse con arado econdémicamente y requiere de explosivos. Existe desde luego una tabla
similar a la presentada para cada tipo de tractor de orugas y su correspondiente arado.
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Velocidad Sismica
Metros por sequndo X 1000

Ptes por segundo X 1000

L A 1 1 1 1
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MORENA GLACIAL RO T R AN LR RN
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GRANITO R ENUANANEARLATNRNARANNRNA R
BASALTO I N\)ONNNNNNAARNRANRRRRISRN
ROCAS DE DISLOCACION [ RSN RN
rocassepmentarias | | |} | ] | [ | | | | [ |
BITUMINOSA I o EWRESER NNNNNNAANNRNNIRNBAN
ARENISCA \
LIMOC CONSOLIDADO
PIEDRA ARCILLOSA
CONGLOMERADO MR NN
BRECCIA R ASNNN\NNNINNNNNNNNN
caLicHe T T TEEEEESSSNNNIINWNINNNRY
PIEDRA CALIZA
ROGAS METAMORFICAS
ESQUISTOS NN
PIZARRA - - - R
MINERALES Y MENAS -------------
CARBON o e NN
MINERAL DE HIERRO [ AR

. DESGARRABLE N MARGINAL [ NO DESGARRABLE

Otra grafica como la que se muestra en la figura 6 indica la produccion probable, con un cierto grado

de aproximacion.
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Aunque la produccion de un arado no es facil de determinar, pues los parametros que hemos
indicado anteriormente no estan definidos con claridad, es tal el ahorro que se obtiene al cambiar de
explotacion de roca con el uso de explosivos a ataque con ayuda del arado, que siempre resulta
rentable intentar éste ultimo método, que de resultar adecuado puede significar costos mucho
menores, aunque significan una disminucién de la vida del tractor, cuando éste trabaja en
condiciones dificiles.
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3.4 COSTOS Y PRECIOS UNITARIOS
Generalidades

Quedo esbozado en el inciso correspondiente a generalidades sobre precios unitarios, que la
capacidad de ejecucion de una empresa constructora, debe estar acorde con la calidad y cantidad de
sus elementos de produccion.

Esta circunstancia, permitira que la empresa disponga, en el caso particular de la maquinaria, del
equipo adecuado con el que pueda realizar los trabajos que le sean encomendados, dentro de los
plazos fijados en las relaciones contractuales, cumpliendo simultineamente, con las especificaciones
de construccidn.

Una obra cualquiera puede ser ejecutada mediante diversos procedimientos de construccion y
empleando diferentes equipos; empero, l6gicamente, para ejecutar determinado trabajo siempre
existird algun procedimiento y determinado equipo, por medio de los cuales las operaciones del
contratista sean realizadas en forma optima desde el punto de vista de la economia.

Por otra parte, el mercado de la construccion ofrece una nutrida variedad de maquinaria de diferentes
marcas, modelos, capacidades y especificaciones de calidad. Deberan por tanto realizarse estudios
cuidadosos, a fin de determinar cual es la maquinaria mas conveniente para la 6ptima ejecucion de la
obra u obras en que se compromete la organizacién constructora.

El tiempo de utilizacién del equipo en relacion con factores de tipo econdémico, han generado los
conceptos de vida util y vida econdmica.

Vida Util

En toda maquina, tanto durante los tiempos de utilizacién, como durante los periodos en que se
encuentra ociosa, sus diversas partes y mecanismos van sufriendo desgastes y deméritos, por lo que
con cierta frecuencia mas o menos determinada y predecible, dichas partes deben ser reparadas o
sustituidas para que la maquina esté constantemente habilitada para trabajar y producir con
eficiencia y economia. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, irremediablemente toda maquina
llega a encontrarse en un estado tal de desgaste y deterioro, que su posesidn y trabajo en vez de
constituir un bien de produccion, significan un gravamen para su propietario, lo cual ocurre cuando
los gastos que se requieren para que la maquina produzca, exceden a los rendimientos econdomicos
obtenidos con la misma; en otras palabras, la posesién y operacién de tal maquina reportan perdidas
econdmicas y/o riesgos irracionales. .

Vida 1til de una maquina es el lapso durante el cual el equipo estd en condiciones de realizar trabajo,
sin que los gastos de su posesion excedan los rendimientos econdmicos obtenidos por el mismo, por

minimos que éstos sean (ver Grdfica)

La vida util de una maquina depende de multiples y complejos factores, que pueden ser: fallas de
fabricacion, falta de proteccion contra los agentes atmosféricos, desgastes excesivos debido a uso
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anormal, vibraciones y friccién de sus partes moviles, manejo de diferentes operadores €
irresponsabilidad de los mismos, descuidos técnicos, ete.

¥ida Econdmlca \
(+)
L
=
o 3
5 o =
= [ Vida Lt , e
5 o o
o
) s
TIEMFO
Grifica 3. Vida economica
cop mantienimicnie
&in mantenlmizito
(+)
a

NN

)

UTILIPAD ACUMULADA PROMEDIC

Vida Econémlca sin mantenimicnio
¥ida Econdmica con mantenlmlento

TIEMPO

Grifica 4. Vida util del equipo

Vida Econoémica

Se entiende por vida econémica de una maquina, el periodo durante el cual puede ésta operar en
forma eficiente, realizando un trabajo econémico, satisfactorio y oportuno, siempre y cuando la
maquina sea correctamente conservada y mantenida.



Se consignaron en los parrafos anteriores las causas principales por las que toda maquina, a partir del
momento e€n que empieza a ser utilizada en las labores de construccion que le corresponden, va
sufriendo un constante demérito, por lo que, para conservarla en condiciones de funcionamiento
satisfactorio, requiere de constantes erogaciones y gastos derivados de la operacién y
mantenimiento. A medida que aumenta la vida y el uso de la maquina, la productividad de la misma
tiende a disminuir y sus costos de operacion van en constante aumento como consecuencia de los
gastos cada vez mayores de conservacién y mantenimiento, asi como por las averias cada vez mas
frecuentes que sufre, mismas que van aumentando sus tiempos muertos o improductivos, reduciendo
por tanto su disponibilidad, llegando incluso a afectar la productividad de otras maquinas que se
encuentran abasteciendo a la primera o trabajando conjuntamente con ella en la ejecucion de cierto
trabajo.

De la observacion de registros cuidadosos y detallados de los costos de operacién y mantenimiento
de una maquina, ficilmente se determina que, después de cierto periodo cuando los costos por hora
de operacion de la misma son cada vez mayores que el promedio de costos obtenidos durante sus
operaciones anteriores, la maquina habra llegado al fin de su vida econdmica, a partir del cual su
operacion resultara antieconémica.

Al finalizar el periodo de vida economica de una maquina solamente podrian presentarse cualquiera
de los tres casos alternos siguientes:

a) Que por su patente estado de deterioro, la maquina indudablemente deba ser definitivamente
desechada, debiéndose vender para obtener algun rescate por la misma, ya que sea cual fuere su
estado de deterioro, siempre tendra un valor de rescate, por infimo que este pueda ser.

b) Que por el esmero puesto en su cuidado y operacion, la maquina se encuentre en condiciones
aceptables y capaz de continuar trabajando, aunque sujeta a ciertas limitaciones, especialmente en lo
que respeta a su eficiencia, potencia y por ende, productividad y operacién econémica por lo que,
indudablemente, se encontrara en condiciones desventajosas con respecto al equipo de los
competidores, ademas de que, con su empleo, se correran riesgos derivados e imprevisibles y subitas
averias que eventualmente podran ocurrir, con lo que la maquina en cuestion tendra que parar, y ain
podria darse ¢l caso de que la forzada inactividad de ésta, afectase la productividad de todo el
conjunto de maquinaria que se encontrara trabajando conjugada y armonicamente con la misma, en
la ejecucion de un trabajo. '

c¢) Que por razones de orden presupuestal o financiero, el poseedor de la maquina,
independientemente del estado de la misma, se encuentre en imposibilidad de sustituirla, por lo que
aun a costa de utilidades, se ve en la necesidad de continuar empleando la maquina obsoleta en las
operaciones de construccion. De proceder asi, se estara 'alargando' la vida util de la maquina mas
alla del término de su vida econémica.

En sintesis, las definiciones que giran en torno a la llamada vida econémica de las maquinas, sefialan
que es un periodo durante el cual se deben obtener los maximos beneficios en su operacion, pues el
equipo puede continuar trabajando por mas tiempo aunque las utilidades tiendan a disminuir,
siguiendo sin embargo, dentro de su vida util, de modo que la fecha de terminacion de la vida
economica puede ser elastica en funcién de la politica de ganancia que se fije el duefio (ver Grdfica)
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Se entiende que una maquina ya es econémicamente obsoleta cuando ha alcanzado el término de su
vida economica, quedando ademas totalmente amortizada la inversién del capital empleado en su
adquisicion. Sin embargo, el concepto de obsolescencia es relativo, ya que puede suceder que
mientras para un constructor cierto equipo resulta obsoleto, para otro, en distintas condiciones
financieras y de trabajo, no lo es.

Criterio para la Determinacion de la Vida Economica

Sobra mencionar que existen numerosos criterios fundados en especulaciones mas o menos solidas,
destinados a la determinacion de la vida econémica (también llamada vida efectiva) de una maquina.
El criterio de determinacion mas empleado es el estadistico, siendo en nuestro medio las estadisticas
norteamericanas las mas comunmente aceptadas, debido fundamentalmente a que la mayoria de la
maquinaria disponible en nuestro mercado es obtenida del vecino pais. Sin embargo, no debemos
olvidar que en toda la Ameérica Latina, se presentan factores de orden econémico, social y cultural,
que influyen profundamente en la eficiencia, nimero y economia de los trabajos de construccion en
general, y que difieren en mucho a los factores determinantes de las vidas econdémicas de los equipos
en el medio norteamericano; tales factores haran que nuestros constructores tengan que seguir
practicas tendientes a crear estadisticas mas fieles de nuestra realidad, y a unificar la diversidad de
criterios de vidas econdmicas existentes en nuestro pais. La Tabla 8 muesira la vida econdmica en
afios y horas de algunos de los equipos mas usuales de la industria de la construccion. De acuerdo a
los valores que proporciona nos da idea de la necesidad de crear una estadistica mas apegada a,
nuestra realidad. '

Los estudios sobre la determinacion de la vida econdmica, sefialan que, en épocas inflacionarias

{anexo 9), la vida econdmica de las maquinas debe alargarse, a través, desde luego, de un
mantenimiento adecuado y un control riguroso de su operacion.

ASOC. |

DE | |ipro
MAQUINA SHCP || PALAS AM ARILLOi SARH |[PEURIFOY | CNIC [[SAHOP E
15 afios 5 aiios
Camiones de 5 tons . 5 aiios 5 anos : 8,000
Motor de gasolina S afios 7,040 hrs. 10,000 10,000 hrs. 8,000 hrs.
& h
rs. hrs,
Cargador frontal | - 5 aiios - 5 aios
sobre orugas, de mas}}5 afios 2 zggshrs 10,000 ?, ?lggshrs 6,000 :]?.;000 g
de 83 HP. ’ *||hrs. ’ " |hrs. T
Compactadores - 4 aiios .
vibratorios 5 aiios 4 afios 6,400 10,000
5,632 hrs. hrs.
autopropulsados hrs.
Compresores 5 afios 5 aiios S anos |5 afios 5 aifios 18,600 |
portaitiles 210-1200 6,000 hrs. ;16,000 116,000 hrs. [6.000 jhrs.
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peM. s s, |
16 aiios 8 afos 1625

6.25 aiios 5.88 afios afios 13,400 |

- 3 i i

Dragas 2-3 yd Safios 128,000 i, o0 prs. (16900 Yo s0g hrs. (8,750 [hrs. |
hrs. hrs. i

hrs. !

§ afios i|S afios 3

~ 5 aiios 5 aios i 10,000 i

Motoconformadoras {5 afos 7,400 hrs. 14,000 10,000 hrs. | 10,000 hrs. |
;|hrs. ithrs. g

Safos: A9 lsaaos S afos flo ooy |

Motoescrepas 5 afios 7,400 hrs. 10,000 10,000 hrs. i 8,000 hrs.
hrs. ‘thrs. ;

Tractor sobre 55 Afios 5 afios iOa;}]((])(s) 5 afios ‘ 3 33((})5 12,000 |
orugas 6,160 hrs. hr; 10,000 hrs. h’rs hrs. i

Tabla 8. Vida Econémica de los Equlpos de Construccldn

Valor de Rescate

Se entiende por valor de rescate de una maquina, el valor comercial que tiene la misma al final de su
vida econdmica. Toda maquina usada, ain en el caso de que sélo amerite considerarsele como
chatarra, tiene siempre un cierto valor de rescate. Se acostumbra considerar el valor de rescate, como
un porcentaje del valor de adquisicion de la maquina, que puede variar entre 5% y 20%. El valor de
adquisicion, por otra parte, se considera como ¢l precio promedio actual de la maqulna en el
mercado, pagado de contado.

Para efectos de obtencién del costo-horario de operacion de una méquina, existe también el criterio

de considerar que, al finalizar el periodo de su vida econémica, el equipo esta totalmente depreciado,
considerandose entonces nulo su valor de rescate.

Costo Horario de Operacion

La practica de muchos afios, ha ensefiado la conveniencia de estructurar todos los analisis de costos
sobre la base del costo de operacion por hora de las maquinas y demas elementos que concurren a la
ejecucion de un trabajo, ya que a su vez los rendimientos de las maquinas, siempre se expresan en
funcion de cada hora de trabajo.

El costo horario por equipo, es el que se deriva del uso correcto de las maquinas adecuadas y

necesarias para la ejecucion de los conceptos de trabajo, conforme a lo estipulado en las
especificaciones y en el contrato. Se integra mediante los cargos que se muestran en el Cuadro 1.

68




_r{ e

D_EPKECLACION L

A
Py

W,ERs]oN x o

. .. R [ L -
S e W . Lt N
O N J
. XY .
= BEGUROS
R AL LT e .
. s, . BT
LW ot

czmas FUE NT:;S g
‘DEEN ERGIA

:GARGOa F‘OR
k CGNEU MG

s Metiones:

' CARGOG POR.
: __P‘ERAGION

Cuadro 1. Cargos que integran el Costo Horario
Cargos Fijos
Cargo por Depreciacion

Es el que resulta por la disminucion en el valor original de la maquinaria, como consecuencia de su
uso durante el tiempo de su vida econdmica. Existen varias formas para valorar este concepto, pero
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el mas empleado es el sistema lineal, es decir, que la maquinaria se deprecia la misma cantidad por
unidad de tiempo.

Se representa por la siguiente ecuacion

D=Va-Vr

Ve
En donde:
D: depreciacidn por hora efectiva de trabajo.

Va: representa el valor inicial de la maquina considerandose como tal el precio comercial de
adquisicion de la maquina nueva en el mercado nacional, descontandose el valor de las llantas en su
caso.

Vr: representa el valor de rescate de la maquina.
Ve: representa la vida econdmica de la maquina expresada en horas de trabajo.

En la actualidad, en el medio de la construccion, la legislacion fiscal considera que la depreciacion
total del equipo de construccion se completa en un periodo de $ afios, lo cual significa una
depreciacion anual del 20 % del costo de adquisicion de la maquina, siguiendo el criterio de
depreciacion lineal.

Cargo por Inversién

Cualquier organizacion, para comprar una maquina, adquiere los fondos necesarios en los bancos o
mercados de capitales, pagando por ¢llos los intereses correspondientes, o bien, si el empresario
dispone de fondos suficientes de capital propio, hace la inversién directamente, esperando que la
maquina le reditie en cualquier momento en proporcion con la inversién no amortizada hasta ese
momento. En sintesis podemos decir, que €] cargo por inversion, es el cargo equivalente a los
intereses correspondientes al capital invertido en maquinaria.

Esta representado por la ecuacion:

Va+Vr
/= - i
2Ha

En donde:
I: cargo por inversion por hora efectiva de trabajo.

Va: valor inicial de la maquina.
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Vr: Valor de rescate de la maquina.

(Va + Vr) / 2: valor medio de la maquina durante su vida econémica.
Ha: nimero de horas efectivas que el equipo trabajé durante el afio.
i: tasa de interés anual en vigor, expresac:la en forma decimal.

De acuerdo a la definicion de este cargo, la tasa de interés "i" deberia tener un valor igual, cuando
menos, a la tasa minima que una institucion bancaria pagase por el capital que se tiene invertido en
magquinaria, sin embargo, los altos costos actuales del dinero, han obligado a reconsiderar el monto
justo de este concepto no habiéndose reglamentado a la fecha, sobre el particular.

El considerar que el capital que se recupera via depreciacion, sumado a la reserva por concepto de
mantenimiento y seguros, puede producir intereses al invertirse en una entidad bancaria o dentro de
la propia empresa propietaria del equipo, hace que la tasa de interés a considerar en el cargo por
inversion pueda tener valores menores a la tasa anual vigente para el otorgamiento de préstamos de
capital.

Por otra parte, el considerar que la inflacién es mayor a los propios intereses que pudiera producir el
capital recuperado que se invierte, nos lleva a proponer una tasa de interés con valores altos.

Por tal motivo, la Ley de Obras Publicas a través de sus lineamientos para la integracion de precios
unitarios establece lo siguiente:

a Dependencia y Entidades, para sus estudios y analisis de precios unitarios consideraran a su
"LaD d y Entidades, p tudios y analisis de p t d

juicio la tasa de interés "i”. Los Contratistas en sus propuestas de concurso, propondran la tasa de
interés que mas les convenga".

"En los casos de ajustes por variacién del costo de los insumos que intervengan en los precios
unitarios, y cuando hay variaciones de las tasas de interés, el ajuste se haré en base al relativo de los
mismos, conforme a los que hubiere determinado el Banco de México en la fecha del concurso y el
correspondiente a la fecha de la revision”.

Cargo por Seguros

Se entiende como cargo por seguros, el necesario para cubrir los riesgos a que esta sujeta la
maquinaria de construccion durante su vida econdmica y por accidentes que sufra. Este cargo existe
tanto en el caso de que la maquinaria se asegure con una compafiia de seguros, como en el caso de
que la empresa constructora decida hacer frente, con sus propios recursos, a los posibles riesgos de la

magquinaria {autoaseguramiento).

Este cargo esta representado por:
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oo Va +Vr
2 Ha

5

S. cargo por seguros por hora efectiva de trabajo.

Va: valor inicial de la maquina.

Vr: valor de rescate de la maquina.

(Va + Vr)/ 2: valor medio de la maquina durante su vida ccondémica.
Ha: numero de horas efectivas que el equipo trabaja durante ¢l afio.

s: prima anual promedio, expresada en por ciento del valor de la maquina expresada en forma
decimal (varia entre 3% y 6 %).

Cargos por Mantenimiento

Son los originados por todas la erogaciones necesarias para conservar la maquinaria en buenas
condiciones, a efecto de que trabaje con rendimiento normal durante su vida econdmica. Se dividen
en mayor y menor. En el mantenimiento mayor se consideran todas las erogaciones necesarias para
efectuar reparaciones a la maquinaria en talleres especializados, o aquellas que deban realizarse en el
campo, empleando personal especializado, y quc requicra retirar la maquinaria de los frentes de
trabajo por un tiempo considerable, incluye obra de mano, repuestos y renovacion de partes de la
maquinaria, asi como otros materiales necesarios. En el mantenimiento menor se consideran todas
las erogaciones necesarias para efectuar los ajustes rutinarios, reparaciones y cambios de repuestos
que se efectian en las propias obras; asi como cambios de liquidos hidraulicos, aceites de
transmision, filtros, grasas y estopas. Incluye el personal y equipo auxiliar que realizan estas
operaciones de mantenimiento, los repuestos y otros materiales que sean necesarios.

Esta representado por:

T

oD

en la presente ecuacion:

T: cargo por mantenimiento mayor y menor por hora efectiva de trabajo.
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Q- representa un coeficiente que incluye tanto el mantenimiento mayor como el menor. Se calcula
con base en experiencias estadisticas; varia para cada tipo de maquina y las distintas caracteristicas
del trabajo. :

D: representa la depreciacion de la maquina calculada anteriormente.

Enla Tabla 9 se presenta una relacion de equipos utilizados en la construccion. El coeficiente 'Q'
varia del 40 % al 100 % y , en casos especiales, su valor puede ser ain mayor.

EQUIPO LIGERO |
|Soldadora Compresor m[
Malacate ______[[Vibrador para concreto__|
[Revolvedora Bomba autocebante

|Planta de luz Cortadora de piso

|Compactadora manual \\p 4o 1ico manual

|(Bailarina)

| EQUIPOPESADO
ETractor Auto concretera (olla) -
[Retroexcavadora _ [Motoconformadora |
: Motoescrepa Piloteadora |
Cargador frontal Draga

|Grtia hidraulica Rodillo liso
|Track-drill __~ |Duopactor = =
{Rodillo liso vibratorio _[|Planta de concreto
EIFinisher Planta de Trituracion
{Planta de asfalto___[|Extendedoras de concreto |
,{Grﬁa tipo pluma Zanjadora

EDeshierbadora Almeja guiada

{Perfiladora recicladora ||Cama baja L
Almeja loca Camion de volteo

Pipa Petrolizadora

1Camiodn fuera de
l Barredora
carretera

{Compactador tipo pata
|de cabra_

Esparcidor de sello




Pintarrayas

Tabta 9. Relacién de Equipos Usados en la Construccion

Cargos por Consumos

Las maquinas empleadas en la construccion de las obras, generalmente son accionadas por motores
de combustién interna, bien sean de gasolina o diesel. Para que las maquinas puedan operar, se
requiere de un constante abastecimiento de los combustibles y lubricantes consumidos por las
mismas. :

Sabido es que el consumo de combustible de una maquina de combustion interna es proporcional a
la potencia desarrollada por la misma, la que generalmente opera desarrollando tan s6lo una fraccion
de su potencia nominal total, por ejemplo, un camidn requerira del maximo de su potencia nominal
unicamente cuando esté acelerando, pero una vez lograda su velocidad de régimen o de trabajo, solo
requerira de una fraccidn de la potencia nominal de su motor. De igual forma, toda maquina al
operar en condiciones normales, solamente necesita un porcentaje de su potencia nominal, maxima o
intermitente.

La altura con respecto al nivel del mar, las variaciones de temperatura y las diversas condiciones
climaticas, ejercen influencias adversas sobre el consumo de combustibles en las maquinas de
combustién interna, ya que disminuyen la potencia del motor. Esta disminucion se considera
involucrada, para efecto de calculo, en el factor de operacion.

Cargo por Consumo de Combustible

Es el derivado de todas las erogaciones originadas por los consumos de gasolina o diesel para que
los motores produzcan la energia que utilizan al desarrollar el trabajo.

Esta representado por:

E=cxPc
En la presente ecuacion:
E: cargo por consumo de combustibles, por hora efectiva de trabajo.
c: representa la cantidad de combustible necesaria, por hora efectiva de trabajo, para alimentar los
motores de las maquinas a fin de que desarrollen su trabajo dentro de las condiciones medias de
operacion de las mismas. Se determina en funcion de la potencia del motor, del factor de operacion
de la maquina y de un coeficiente determinado por la experiencia, que variara de acuerdo con el

combustible que se utilice.

Pc: representa el precio del combustible que consume la maquina, puesto al pie de la misma.
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Para maquinaria de construccion dotada de motores de combustion interna, por procedimientos
esencialmente estadisticos, se ha determinado que tienen los siguientes consumos promedios de
combustible, por cada hora de operacion y referidos al nivel del mar:

Asi por ejemplo, una maquina con motor diesel de 100 HP, cuyo factor de operacion sea 0.70
(promedio), tendra un consumo de combustible de:

0.20 litros x 100 HP x 0.70 = 14.0 litros/hora
Cargo por Consumo de Otras Fuentes de Energia
Es el derivado de las erogaciones originadas por 16s consumos de energia eléctrica o de energéticos
diferentes de los consumibles sefialados en el punto anterior, y representa el costo que tenga la
energia consumida en la unidad de tiempo considerada. -
El consumo de energia de un motor eléctrico depende fundamentalmente de su eficiencia para
convertir la energia eléctrica que recibe, en la energia mecanica que proporciona para ser utilizada.
La ecuacidn fundamental que ayuda a determinar el costo de estos consumos es:

Ec=Nx Emx Pe

En la que:
Ec: energia consumida.
N: eficiencia del motor eléctrico.
Em: energia mecanica utilizable.

Pe: precio de la unidad de energia eléctrica suministrada. -

Los factores que determinan la eficiencia de un motor eléctrico son muy variados y un estudio de la
influencia de cada uno de ellos seria demasiado extenso y conduciria a resultados impracticos.

En la practica nos encontramos con la dificultad de que los fabricantes de motores eléctricos
proporcionan la potencia nominal en caballos de potencia (HP), pero la compafiia suministradora de
energia eléctrica la vende en kilowatt-hora (Kw/h). para obtener el consumo horario en energia de un
motor eléctrico en una hora de operacién, utilizamos la férmula:

Ec=0. 653 HPX Pe
Donde:

Ec: energia eléctrica consumida en Kw/h.

H.P.: potencia nominal del motor.
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Pe: precio del kilowatt-hora puesto en la maquina.

Cargo por Consumo de Lubricantes

Es el derivado de las erogaciones originadas por los consumos y cambios de aceites lubricantes de
los motores, incluye las erogaciones necesarias para suministrarlos en la maquina.

Este cargo esta representado por:
| Al = (al + ¢} pl
Donde:
Al representa el cargo por consumo de lubricantes por hora efectiva de trabajo.
al: representa la cantidad de aceite necesaria por hora efectiva de trabajo, de acuerdo con las

condiciones medias de operacion. Esta determinada por la capacidad de los recipientes dentro de la
maquina y los tiempos entre cambios sucesivos de aceites. :

v

c: representa el consumo entre cambios sucesivos de lubricantes, calculado en base a la potencia de
operacion y de un coeficiente estadistico.

pl: representa el precio de los aceites que consumen las maquinas.

Los consumos de aceite, se pueden determinar a partir de las siguientes férmulas obtenidas por
medio de observaciones estadisticas.

Para maquinas con potencia de placa igual o menor de 100 HP
C=0.0030 x HP op.
Paré maquinas con potencia de placa mayor de 100 HP
C=0.0035x HP op.
En la cual, HP op. es la potencia nominal del motor, por el factor de operacidn.

Por otra parte, la cantidad de aceite necesaria por hora efectiva de trabajo, en litros (al), se determina
COmo:

al=y
t

Donde:
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v: capacidad del carter en litros.

1. nimero de horas transcurridas entre dos cambios de aceite (generaimente t = 100 horas: Cuando
abunda el polvo; t = 70 horas).

Cargo por Consumo de Llantas

Las llantas del equipo de construccidn, al igual que el propio equipo, sufren demérito derivado del
uso de las mismas por lo que es necesario, ademas de repararlas y renovarlas periddicamente,
reemplazarlas cuando han llegado al fin de su vida econdmica.

La vida economica de las llantas varia en funcidn de las condiciones de uso a que sean sometidas,
del cuidado y mantenimiento que se les dé, de las cargas que operen y de las condiciones de las
superficies de rodamiento de los caminos en que trabajen.

Para las llantas del equipo de construccion, que generalmente trabajan en caminos que presentan
condiciones muy severas y adversas, resulta practico expresar su vida econémica en horas de trabajo.

Se considera este cargo solo para aquella maquinaria en la cual, al calcular su depreciacidn, se haya
reducido el valor de las llantas del valor de 1a misma.

Este cargo esta representado por;

N=Vn

Donde:
N: representa el cargo por consumo de llantas, por hora efectiva de trabajo.

Vn: representa ¢l valor de adquisicién de las llantas considerando el precio para llantas nuevas de las
caracteristicas indicadas por el fabricante de la maquina.

Hv: representa las horas de vida econdmica de las llantas tomando en cuenta las condiciones de
trabajo impuestas a las mismas. Se determina de acuerdo con la experiencia, considerando los
factores siguientes: velocidades maximas de trabajo, condiciones relativas al camino en que
transitan, tales como pendientes, curvaturas, rodamiento, posicién en la maquina, cargas que
soportan y climas en que operan.

Estudios estadisticos sobre la observacién del equipo de construccidn pesada en presas, carreteras, y
minas, han establecido que la vida econémica aproximada de una llanta es del orden de 80,000
kilometros 6 5,000 horas de operacion normal. Pero, por otra parte, solamente en condiciones de
obra muy excepcionales se presentan los factores mas favorables a la vida dptima de las llantas,
razon por la que, para determinar la vida econémica real , es necesario introducir los factores
indicados en la Tabla No. 10, los que estdn en funcion de las condiciones que priven en el campo.
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En la practica se presentan condiciones adversas cuando por ejemplo, en ciertos tramos de los
caminos abunden piedras sobre las superficies de rodamiento, cuando por condiciones
meteoroldgicas los caminos sufran notorio demérito sin que ello amerite la suspension de los
trabajos, etc. Para cada caso especifico se deberan estudiar cuidadosamente las condiciones de las
obras, para poder aplicar en forma justa y racional los factores consignados en la Tabla No. 10

En base a lo anteriormente expuesto, se adjunta la 7ghla /] en la que se consignan tabularmente los
valores de los diversos factores (Tabla No. 10).

e 'CONDICIONES | FACTOR
1. DE MANTENIMIENTO:
1.00
Excelentes
: 0.90
Medias 0.70
Deficientes '
2. VELOCIDAD DE TRANSITO (Mdaxima)
1.00
16 km por hora
0.80
32 km por hora 0.60
48 km por hora - B o
3. CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO:
) . 1.00
Tierra suave sin roca
: ) 0.90
Tierra suave incluyendo roca 0.70
Caminos bien conservados con superficie de '
grava compactada 0.70 -
Caminos mal conservados con superficie de |
grava compactada o
4. POSICION DE LLANTAS: 1.00
En los ejes traseros 0.90
En los ejes delanteros
En el eje de traccion 0.80
vehiculos de descarga trasera 0.70
vehiculos de descarga de fondo
motoescrepas y similares 0.60
5. CARGAS DE OPERACION:
Dentro del limite especificado por los 1.00
fabricantes 0.80
Con 20% de sobrecarga 0.50
Con 40% de sobrecarga R
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6. DENSIDAD Y GRADO DE CURVAS EN EL

CAMINO: 1.00
No existen 0.98
Condiciones medias 0.80

Condiciones severas
7. PENDIENTES DE LOS CAMINOS:

(Aplicables a las llantas de eje tractor) 1.00
A nivel 0.90
5 % como maximo 0.80
10% como maximo 0.70

15% como _méximo

8. OTRAS CONDICIONES DI VERSAS.‘

Inexistentes 1.00
) 0.90

Medias 0.80

Adversas ’

Tabla 10. Factores para Determinar la Vida Econémica de las Llantas

aplicados para cada tipo de maquinaria de construccion, asi como la vida economica calculada para
las llantas de la misma. En el subrenglon superior correspondiente al tipo de maquinaria, se
consignan los valores correspondientes a condiciones normales medias, en tanto que en el
subrenglon inferior, se consignan los valores correspondientes a condiciones adversas. Las vidas
econdmicas se obtuvieron multiplicando la vida éptima de las llantas, considerada del orden 5,000
horas, por el factor total resultante de multiplicar entre si, todos y cada uno de los factores
individuales correspondientes a cada una de las condiciones concurrentes. Asi por ejemplo: las horas
de vida econdémica de las llantas de un camion pesado de acarreo de terracerias, para las condiciones
normales, es el producto de:

Hv=10x090x080x095x10x085x1.0=05814x35000hrs

Hv = 2.900 horas, valor que estd consignado en la Gltima columna de la Tabla No. 11.

Consumos por Piezas de Desgaste Rapido
Finalmente el Gltimo cargo por consumos, es el relativo a piezas sujetas a continuas fuerzas

abrasivas, a variaciones subitas de presion, cuya vida econdmica es menor al resto del equipo. Se
calcula mediante la expresion:

Pe =VP
Hr
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Donde:

Pe: costo por piezas de desgaste rapido, por hora de operacion del equipo.

Vp: valor de adquisicion de piezas especiales de desgaste rapido.

Hr: Horas de vida econdmica de las piezas especiales de desgaste rapido.

Para tener en cuenta este cargo se debe considerar que no haya sido incluido en los cargos fijos, y

que las piezas especiales estan sujetas a condiciones severas de trabajo que produzcan un deterioro

superior al normal, como pudieran ser, por e¢jemplo: cuchillas y gavilanes de la hoja de un tractor

que continuamente estuvieran trabajando en roca abrasiva, o casquillos de un desgarrador en
condiciones semejantes. Otros elementos de desgaste rapido, pudieran ser mangueras, brocas, acero

de barrenacion para equipos de perforacion, bandas de hule, etc., siempre que estos elementos no

hayan sido considerados en el precio unitario como consumo de materiales, 0 mantenimiento propio

del equipo.

: i [FACTOR| VIDA |
CONDICION 234 se7) 8 TS conomica
CAMIONES DE 1.0]/09 0.9 [0.95[1.0]0.90] 1.0 | 69.26 3463(*)
CARRETERA 0.9 0.9 0.8 ]0.951.0/l0.70} 0.9 | 38.783 | 1940(%) |
e 10 09| 084095 1.0]0.85] 10| 58.14 2900 !
DE TERRACERiA | 07| 09| 071095 | 1.010.70) 09 7 33.94 1 1697
ESCREPAS Y 10] 1008 075[1.0f085] 1.0 510 2550 |
MONTOESCREPAS | 0.9 1.0 | 0.7 {0.75 | 1.0]/0.70] 1.0 | 33.07 1650
MOTO 10| 1.0][08 [0.90[1.0]0.85] 1.0 | 61.20 3060 |
CONFORMADORAS] 0.9 1] 1.0 || 0.8 {0.90/ 1.0]l0.70] 1.0 | 45.36 2270
PALAS 1011010809 ]1.05085] 1.0 | 6120 3060
CARGADORAS 0.9 1.0l 0.810.90(1.0/085] 09| 49.57 2480

1010087 0801.0l085] 1.0 5440 2720 |
TRACTORES 0.9 1.0 0.8 |0.80] 1.0 0.70E! 0.9 | 36288 1815
1.0 1.0 [0.8 [1.00[[1.0]085] 1.0 | 68.0 3400 |
APISONADORAS 159 1.0] 0.8 [1.00]1.0]0.85] 1.0 612 3060 |

Tabla 11. Factores de Afectacién de las Lla
de Construccién y Vida Econémica de las Mismas

ntas del Equipo
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Costos por Operacion.

Es el que se deriva de las erogaciones que hace el contratista por concepto del pago de salarios al
personal encargado de la operacion de la maquina, por hora efectiva de 1a misma.

Este cargo esta representado por:

Co=3So

En la presente ecuacion:

Co: cargo por operacién del equipo por hora efectivo de trabajo.

So: representa los salarios por turno del personal necesario para operar la maquina. Los salarios
deberan comprender: salario base, cuotas patronales por seguro social, impuestos locales sobre
remuneraciones pagadas, dias festivos, vacaciones y aguinaldo, o sea salario real de este personal.

H: representa las horas efectivas de trabajo que se consideren para la maquina, dentro del turno.

El salario a que se refiere el factor So, es aquel sefialado en el tabulador vigente para operadores de
magquinaria, atendiendo a la clase de maquina, capacidad y responsabilidad delegada al operador y
condiciones generales de trabajo, sin olvidar que dicho salario base estard indudablemente afectado
por la ley de la oferta y la demanda. En la practica, puede darse el caso de que se fije al operador un
salario base reducido, pero incrementiandose por medio de bonificaciones, con lo cual se lograra,
ademas, que ¢l operador tenga interés en mantener constantemente su maquina en condiciones de
trabajo. :

Lo anterior esta basado en que la funcion y responsabilidad de los operadores de maquinaria de
construccion, comprende tanto la operacién de las maquinas, como todos los cuidados que
razonablemente se requieran para la conservacion y mantenimiento de las mismas; incluso, €s
practica cominmente establecida por las empresas constructoras que, cuando las actividades directas
de construccidn decrecen, o que la maquinaria es retirada del servicio para concentrarla en los
talleres de reparaciones mayores, sus operadores son los mejor abocados para vigilar que las
reparaciones del equipo sean correctamente ejecutadas, puesto que ellos conocen intimamente las
deficiencias de la maquina a su cargo.

En la ejecucion de cualquier trabajo, es practicamente imposible que el operador o los operadores de
una maquina, laboren en forma continua e ininterrumpida durante toda la jornada de trabajo, hora
tras hora y minuto tras minuto. Es logico que existan interrupciones, unas veces debidas a factores
humanos, como por ejemplo, la necesidad de que los trabajadores tomen pausas de descanso,
refrigerios, con la finalidad de recobrarse y serenarse; y otras debido a pequeiias reparaciones,
ajustes y lubricaciones de las maquinas, puesto que es sabido que las mismas no pueden ni deben
estar funcionando ininterrumpidamente durante un nimero indefinido de horas al dia, ya que
frecuentemente es necesario pararlas para fines de sus diversos servicios auxiliares de conservacion.
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Debe tenerse en cuentas, asimismo, que especialmente en obras que presentan condiciones muy
adversas, las pérdidas de tiempo e interrupciones en las actividades de la maquinaria, se incrementan
en forma notable, bien sea por condiciones topograficas desfavorables, por fenémenos
meteorologicos adversos, como es la precipitacion pluvial, o porque la maquinaria de que dispongan
los contratistas no sea precisamente la mas adecuada para las condiciones imperantes en la obra.

Asi pues, por cada hora cronolégica, solamente se trabaja efectivamente un porcentaje de la misma,
el que esta influido por las condiciones de la obra y por la calidad de la administracion o gestion de
la empresa constructora. Por lo antes dicho, para obtener los tiempos reales o efectivos de trabajo, es
necesario introducir en los c1rculos los factores correspondientes, que se sefialan en la

Tabla No. 12.

{coNDICIONES CALIDAD DE L(?E/;%D({)III\IIHSTRACION 0
| DE LA OBRA

| |EXCELENTE |BUENA |REGULAR [MALA
| EXCELENTES 084 | 081 | 076 | 0.70
| BUENAS 078 | 075 | 071 | 065
| REGULARES | 072 | 069 | 065 | 060
| MALAS | 063 | 06l 0.57 | 052

Tabla 12. Factores de Rendimiento de Trabajo en Funcién de fas Condiciones
de Obra y 'de la Calidad de Administracion

Cargo por Transporte.

En términos generales, el transporte de la maquinaria se considera como cargo indirecto, pero
cuando sea necesario, podra tomarse en cuenta, previo convenio entre contratante y contratista como
cargo directo o como un concepto de trabajo especifico.

El Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.) en los Costos de la Maquinaria

El cargo por 1.V.A. no debera incluirse en la estructuracion de los costos horarios de equipo.

En el momento que el constructor adquiere un equipo, ya sea en ¢l mercado nacional o de
importacion, debe pagarse el .V.A. correspondiente al proveedor; por lo que en toda obra gravada,
debera manejarse el pago del 1.V.A. a los proveedores de equipo, su traslado a clientes por obra

ejecutada y el acreditamiento ante SHCP, en forma contable, sin repercutirlo dentro de los costos o
en el precio de venta.
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Cargo Directo por Maquinaria ) .
Se expresa como el cociente del costo hora maquina entre el rendimiento horario de dicha maquina.
Este cargo esta representado por:

CM = HMD
RM

En donde:
CM: representa el cargo unitario por maquinaria.
HMD: corresponde al costo hora maquina.

RM: representa el rendimiento horario de la maquina nueva en las condiciones especificas del
trabajo a ejecutar, en las correspondientes unidades de medida. Si bien la normatividad sefiala que el
calculo de los costos horarios debe hacerse considerando equipo nuevo, el analista de precios debe
verificar la disponibilidad de equipo, ya que habra casos en que éste deba rentarse. La Tabla 13
(tomada del boletin especializado 'INFORMAQUINA"), muestra tarifas de renta mensual de equipo
pesado de construccion. Estos precios se aplican a periodos de renta de 30 dias 6 200 horas de
trabajo, con supervision periddica, y no incluyen operacion, asi como mantenimiento, fletes y
seguros.

Para facilitar el calculo de los costos horarios, se sugiere utilizar formatos como el que a
continuacion se presenta,

E [ Go I RENTAS MENSUALES |
MAQUINA i MODELOS COMERCIALES ; “‘H‘]"P : NUEVAS O i
[ : 7t ij CAPACIDAD ]
i ; , ! SEMINUEVAS “
| ! ; $24,000'
{CAT DAE KOMATSU D41A 1.D. 650 4 gom0 $26,500 !
|CAT D4H CASE 850G ] g0 ! : 38,000 |
JCAT DSH CASE 150G ! 1! i g
{CAT D6D KOMATSU D65E 1.D, 750 FIAT A, U ainss | i 46.500 39,000 |
| FD98 E \ i
ICAT D6H . { i '
TRACTORES |CAT D7G KOMATSU D85A-21 1 200225 - 65,000 48,000 ;
CAT D7H FIAT A.FD20 4215 ) '
"ICAT D8K KOMATSU D135-Al i 300320 ) 68.000 |
|CAT DSL FIAT A. FD-30C ! 35 ) 08 000 |
{|CAT D8 KOMATSU D155-A2 4 285320 i 93,000 A
JCAT DON . 125,000 i
- i

JCAT 943 ).D. 655 : 80 i 15yd 18,000 |
CARGADORES SOBRE CARRILES ‘|{CAT 955 J.D. 755 D573 it 130040 | 200y 24,000
_|CAT 977L INTERNATIONAL 250C D75 | 190 | 2.75yd* . 32,000
|CAT 920 CLARK 458 J.D. 444 KOM. WA 120 : ! 20.000
FIAT A. L50B § 800/100 | 1.75 yd’ * :
) HICAT 926 MICH. L-70 1.D. 544 KOMATSU WA | : '
CARGADORES SOBRE NEUMATICOS {180 : 1Mo | 200y 24,000 «
CAT 930 J.D. 544 KOMATSU WA 250 CASE | 100 225722 yd 27,000 ,
621 T 10 | 350y ’

o  ICATOSOFMICH.L-90 1D 644 CASER21 K- :|  aan !| amnie L |
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48,000 ¢

WA 380 s 170 400 yd®
CAT 966C CASE 8218 1.D, 744 KOM, WA 420
FAL120 , . 37,000
CAT 966F FA-L150 CASE 921B , —}gl 475365 Jé‘j ‘
CAT 988 TEREX 90C WA 600 FIAT 1-L320 751415 ¥ 90,000 |
{ 70,000 j
} ;
CAT 215 YUMBO 3964 POCLAIN LC-80 J.D. . '
590
100/120 075 yd* 26,000
ECAZTS 225 AMER. 25-A POCLAIN 90 J.D. 690 1397150 L6230 45,000
EXCAVADORAS CAT 235 AMER. 35-A POCLAIN 160 1.0.992 | 153230 200y o
PC460 2601305 iaye 86,000
CAT EL 300 ).D. 892 - ¥ :
e e IGAT245ID.992 I | R |
! 100 yd
{{CAT 416 CASE 580K 50 FORD 555 J.D. 310 65/70 18,000 §
I[EAT 4168 CASE s8oLssL. e 2000 18,000
: 2 70/75
RETROEXCAVADORAS ||CAT 426 1.. 710 FORD-755 CASE 590T MF- -
{1750 28,000 24,000 ,
CAT 436B CASE 590 SUPER L |oos090 %
{CAT 120B CM14 GD522 120/130 . 22,000 !
MOTOCONFORMADORAS |CAT 120G CHAMPION 710AALD 670 ; s 24,000
o611 35 37,000
{JCAT 12G 1.D. 770B FIAT A CHAMPION 720 : L - R
[LINK BELT LS-68-BE-22B NW25DLINK , 3/4 yd 32.000
BELT LS-98 KOHE. 405 LIMA 44 : |1y 42,000 °
DRAGAS LINK BELT LS-1088 BE-38B NW6 ; 1172 yd? 48,000
ERIE 38 HD : 2yds 55,000 -
- JlLUNKBELT |18 BE-S4B PHS50NW-80D | 2,5 yd? 62,000 |
i[CAT 769 EUCLID R-35 TEREX 3305 4157420 35 tons 58,000
CAMIONES FUERA DE CARRETERA {|pppy3307 KOMATSU HD 325 493 40 tons 70,000 :
GRUAS HIDRAULICAS PH. OMEGA 20 ROl T 2000 GROVE 922 125/140 20 tons 30.000 -
AUTOPROPULSADAS f35C 197200 !| 40 tons 52,000
CAT 815 DYNAPAC CT 20 1701175 i| 18 tons 40,000,
TRACTOCOMPACTADORES CAT 8158 2100 4| 20toms 54,000 .
CAT 825C i 315 . 32.5 tons 60.000 *
. i :
214, 11,
oo 120 | g, |z e
{IDYN. CA25 STD VAP 70L LR. SD 100 BOMG ,
‘IBW-212P .
VIBROCOMPACTADORES DYN. CA 25 PD VAP 70P LR. SD 100 F CAT 1007130 |  10/30 tons 25,000 ¢
CP563-BOMG BW-212PD :
DYNAPACCC43 1. RAND DD90 :
130 1 10/25 tons
R - (I 30,000 .
| COMPACTADORES S/INEUMATICOS [DYNAPAC CP-22 . RAND PT 125 o4 | 7622tn || il 22,000
| DUOPACTORS JISEAMAN GUNNISON (1993 EN ADELANTE) | - oo | 13000
LAN d 43001 16,000
PETROLIZADORAS MODELQS 1993 EN ADELANTE ) - N 00! 19000
| PIPAS DE AGUA |{MODELOS 1993 EN ADELANTE - | sooo1 i 12000 ||
ELEVADORES MERLO P30-13 84 i| 3T-13m 38,000
. GIRATORIOS MERLO ROTO P30-13 14 il 3T3m 60,000
TELESCOPICOS MERLO P60.10 14 i 6T-10m 38000 |

Tabla 13. Tarifas de Renta Mensual de Maquinaria
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A TRAVES DE UN PROBLEMA, TRATAREMOS DE
MOSTRAR LAS SIMPLIFICACIONES QUE SE UTILIZAN
CUANDO ANALIZAMOS LOS COSTOS PARA TOMAR
DECISIONES, Y TRATAREMOS DE DEFINIR CUANDO
PODEMOS USAR MODELOS SIMPLIFICADOS Y CUANDO
TENDREMOS QUE APROXIMARNOS MAS A LA
REALIDAD, SOBRE TODO CONSIDERANDO QUE LAS
VARIABLES SON PROBABILISTAS.

Definitivamente, la mayor parte de las variables que
intervienen en los problemas de ingenieria son
exactamente eso, variables; si tomamos las fuerzas
que actiian sobre un edificio, estas son de caracter
aleatorio, las hacemos intervenir tomando una envolvente de las cargas de tal modo que la estructura
superior al esfuerzo de falla sea muy baja. Lo mismo se procura para el caso de fuerzas accidentales,
tales como el viento y sismo.

Otro problema que se presenta en la practica es el caso de definir el didmetro de una tuberia que
debe mover un cierto gasto de agua, una variable aleatoria importante es la rugosidad de la tuberia.
En éste caso se procurara disefiar con un coeficiente de rugosidad alto para que el gasto necesario

tenga grandes probabilidades de no bajar del minimo indispensable.

Si yo quiero garantizar que el costo real no serd mayor que el presupuestado en un proyecto,
dependiendo del grado de certeza de los volimenes del proyecto y los costos de los insumos, deberé
tomar precauciones aumentando el costo estimado en un cierto porcentaje.

Vemos pues, con éstos ejemplos que el ingeniero tiende a cubrirse de los imprevistos, mediante
reglas o recetas, que en general han funcionado en el pasado, pero que no siempre son adecuadas de
tal modo que siempre debe estudiar con cuidado el caso particular que debe ser resuelto tomando las
precauciones en funcion del costo de una falla, en dinero o en afectaciones sociales.
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RECALCAREMOS UNA SERIE DE CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PROBLEMAS
DE MOVIMIENTO DE TIERRAS, ASI COMO LOS ERRORES
EN QUE SE INCURRE POR LA APLICACION
INDISCRIMINADA DE PROCEDIMIENTOS DE CARACTER
GENERAL, QUE NO SON NECESARIAMENTE APLICABLES
A CASOS PARTICULARES.

CUIDADO - IPELIGRO!

ANALICE CUIDADOSAMENTE LAS HERRAMIENTAS A
UTILIZAR

El otro punto importante es el cuidado que se debe tener para
valuar el procedimiento para resolver el problema. No todos los
procedimientos son aplicables siempre, muchas herramientas
tienen limitaciones que hay que considerar.
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_El Gerente de una empresa pide al Superintendente que analice
el equipo mds conveniente para realizar un movimiento de tierras.

Se trata de mover 800,000 m3, de un banco de préstamo a un tiradero.

La empresa cuenta con 4 Motoescrepas de 21 yd®, 2 Cargadores de 2.75 yd® y un Tractor empujador,
todas las maquinas en perfectas 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.

Motoescrepa de 21 yardas®
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Sistema de Precios Unitarios y Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS
Basico A22AK  (HR) MOTOESCREPA CAT 621F 21 YD
ACTIVA INACTIVA ===== RESERYA=============
DATOS GENERALES
PAD Precio de Adquisicion § 396,657 08 Fecha de Cotizacidn
EQAD  Equipo Adicional ) - VE Vida Econdmica 12000 hrs
LLAN  Liantas § 14,069.21 HA Horas al afio 2640 hrs.
VA Valorinicial = PAD + EQAD - LLAN = $ 37262788 MOTOR: DIESEL 365 HP
386697 09 + 0 00- 14059 21 F0 Factor e Operacion 75%
YR Walorde Rescate § 7452558 PO Potentia de Operation 27375 HP op.
POYR  Porcentaje de valor de Rescate % 20.00 Q Factor de mantenimiento 132
INTE  TasadeIntereses % 26.90 PC Precio Combustible $ 038
SEGU  Prima de Seguros % 3.00 PAM Precio aceite mator $ 213
HY Vida Econdmica de llantas 2250 hrs C Capacidad Carter 1Blts
WLL Valor de Llantas § 14,069.21 COMB Combustible 0.15 LigiHP-hr
MANT  Mantgnimientp % 132 CMLU Cambio de Lubncante 150 hrs
LUBR Lubricante {1 00026 Lts/HP-hr
CARGOS FRIOS s===zz=m=====
D Depreciacion ={vA-VR)/VE= (372627.98- 74525.58) 112000 = § 2484
[ Inversion =INTEX (YA +VR)/(2xHA) = 0.27 x(372627.68 + 74525.58) 1 (2 x 2640} = § 2278
§  Seguros=SEGUX(VA+VR)) (2xHA}= 0.03x(372627.88 + 74525.58) [ (2x 2640) = § 254
M Mantenimiento= QD= 132%x2484= § 3279
TOTALES CARGOS FLIQS POR HORA § 8295
== CONSUMOS
E  Combustible= POXCOMBXPC = 21375x0.15x0.39 § 1614
L Lubricante= (POXLUB +C/ CMLU) x PAM = {273.75x 000026 + 38/150)x 213 § 069
LL  Llantas=VLL/ KV 14069.21 /2250 $ 625
TOTALES CONSUMOS POR HORA =$23__.IIEI=
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $ 106.03

=

**** Los costos se encuentran en dolares. Cotizacion tomada: 1-ddlar - 9.6 pesos

(CIENTQ SEIS U & DOLARES 03/100)
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MCDELG S231F
Potoncia ary el volanie: Tracior 272 kWY 2BE hp
Peso apeox . ¢n ordan de trabajo
[vacia}- 57.762 kg " B3.250 b
Capasidad de Ia tredlla {colmada) 15,96 rm 21 yd?
Carga nominal 21.775 kgt . 48,000 Ib
Peso on orden de trabajo
{cargada)l 57.950 kg 127.750 1b -
ACCESORIO SINFIN
Digmeics del sinkin 320 mm 52
APM dal sindia Varlable 55 8 35 APM
Polencdia deol sintin 49 kKW 200 hp
Fluie hidriuleoo 273 Limin T2 galmin
Flujp da anfriamianto — —
Fresitn dal sistema &1.370 kPa €000 1bpulg?
Conizod del sinfin alactronice

Tiempo de desplazamiento de la 621F con sinfin — Cargacda Mototraillas

& Neumaticos 33.25-29
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Traccion en las ruedas - Velocidad -
Rendimiento en Pendients de la 621F
* Neumaticos 33.25-29

FESO BRUTO
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VELOCIDAD

Se calcula el costo de la hora maquina, con el esquema tradicional y datos tomados de experiencias
meXicanas respecto a vida til, horas por afio y valor de rescate; que difieren sensiblemente de la
experiencia norteamericana. Me permito llamar su atencién sobre el bajo porcentaje de costo que
tiene la operacidn, fundamentalmente por el impacto de los salarios en el costo total. Reflexionando
sobre éste hecho y dada la importancia que tiene la experiencia del operador en la productividad y el
buen uso de la maquina que se traduce en un menor costo por el aumento en ¢l rendimiento horario y
una mayor vida econdmica, se recomienda tener excelentes operadores bien pagados. Conviene
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asimismo evitar un nimero de horas diarias mayor de ocho (que se convierten en seis efectivas), ya
que el trabajo es muy pesado y un gran nimero de horas van en contra de la eficiencia y seguridad
del operador y de la maquina.

Convienen recordar que la depreciacion esta basada en la vida econdmica que puede variar de pais a
pais, ya que depende de numerosos factores, costo del dinero, inflacion, costo del mantenimiento,
etc. Se recomienda estudiar los diferentes métodos para determinar la vida ttil, desde las formulas
complicadas hasta las comparaciones de los costos involucrados en mantener la méquina,
comparandolo con el resultado de una maquina nueva.

Esta comparacion puede realizarse comparando los costos totales de seguir operando la maquina
usada con los costos de operar una maquina nueva o analizando la tasa interna de retorno de los dos
casos antes dichos.

Se recomienda repasar:

e CONSTRUCTION EQUIPMENT POLICY. James Douglas. McGrawHill. Paginas 47 a 95.

« ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS EN LA INGENIERIA. Carlos Uriegas Torres.
Limusa. Pag. 447 a 507. ]

« INGENIERIA ECONOMICA. H.G. Thuesen, W.J. Facrycky, G.J. Thuesen. Prentice Hall.
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Cargador de 2.75 yardas®
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. Sistema de Precios Unitarios y Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS
Basico A223T  (HR) CARGADOR NEUM CAT 928F
ACTIVA INACT|VA ====== RESERVA ============
DATOS GENERALES
PAD Precio de Adquisicion ) § 100,712 83 Fecha de Cotizacidn
EQAD  Edquipo Adicional § - VE Vida Econdmica 9680 hrs,
LLAN  Llantas § 2,304 68 HA 1Horas al afio 2540 hrs
VA Valornicial = PAD + EQAD - LLAN = § 08 408.16 MOTOR DIESEL 120 HP
’ 36514 44 +000- 2304 A9 FO Factor de Operacion T4%
VR Valar de Rescate § 19,681.63 PO Potencia de Operacion 90 HP op
POVR  Porcentaje de valor de Rescate % 20.06 q Factor de mantenimienio 1.45
INTE Tasa de Infereses % 26.90 PC Pretio Combustible § 0.39
SEGU  Prima de Seguros % 3.00 PAM Precio aceite motor § 213
HY Yida Econdmica de llantas 1500 hrs. C Caparidad Carter 19l
VL Valor de Llantas § 2,304 9 CoMB Combustible 0.15 LtsHP-hr
MANT  Mantenimiento % 145 CMLU Cambic de Lubricante 180 hrs
LUBR Lubricants 0.00026 LisiHP-hr
==== CARGOS FWOS -
D Depreciacion = (VA-YR)/VE= (48408 16 - 19681 63)/9680.00 = § 813
| Inversion = INTE x (A + YR}/ (2 x HA) = 0.27%(96408.16+ 19681.63) 1 (2% 2640) = § 6.02
§  Seguros=SEGUX(VA+VR}! (2xHA) = 0.03x (38408 16 + 19681.63)/ (2x 2640) = $ 067
M Mantenimiento= QD= 145%8.13= § 1179
TOTALES CARGOS FIFOS POR HORA § 2664
CONSUMOS
E  Combustible=POxCOMBXPC= MNx0.45%0.39 5
L Lubricante= (POxLUB +CJCMLU) x PAM = (90x 000026+ 18/150)x2.13 § 026
LL  Lantas=VLL f H¥= 2304.6971500.00 § 154
TOTALES CONSUNIOS POR HORA _$?11
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) § 33.72

NOTA: Todas las cantidades se encuentran en doélares.
Cotizacion tomada: 1 dolar - 9.60 pesos
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Cargadores de ruedas i Especiticaciones
P, ey, L)
MCDELO 914G 924F 828F -
Polencia en el volante 67 kW 90 hp T8 KW 105 hp 89,5 kW 120hp
Modelo de motor . 3054T 31147 311eT
ClpsHipacion do BPM ¢al moloar 00 . 2400 ° 2400
Calibra 100 mm 3,047 105 mm 413" 105 mm 413"
Carrera 127 o s" 127 mm 5" 127 mm 5
Numero de chngios 4 4 ]
Cilintrada 4,01 243 pulg? 441 268 pulg? 66L 403 pulg
Veleeidados de avanoe krrifh mgh km/h mph ket mph
i, 7.0 Bap” 43 71 4.4 5.8 4,2
28 206 Bajp 124 13,1 8.2 1248 74
KEN ) 90 Al 56 23,6 14,8 211 1.4
A3, 350 Ako 21,7 38,2 2339 3.0 238
Welpcidrdes de ratroseso
1. 70 Baic® 43 1 4,4 6.8 a2
2a. 23,0 Bsjo 12,4 131 8,2 120 74
3a. 9,0 Al 58 23,6 148 213 131
4a. 350 Alo n.T —_ —
Tiampo gl ciclo hidrdulico,
eon camd nominal en cuchardn: Segundos Segundos Segundos
Levamamianto 5,8 4,3 6,2
Doscarga 21 1,3 i1
Descenso ibre (vatio) 3.2 .7 23
Total 10,8 8,3 8.6
Entrgvia 1.80m g 185m i iy $.95 m &'5"
Anchb con naumdticos 2.26m 75" 23%2m T 2,46 m B't"
Espacio [fbre sobre ¢l suelo 456 mm 18" 3B mm 12,5 I20 mm 12,7
Capac. del lanque de eombustible 159L 398 gal. 157L 41,5 gal. 200L §2.8 gal
EEUU. EE.U. EE.UU.
Capac. gel langue hidraulion 7oL 18,5 gal. 53l 14,0 gal. 8L 14,3 gal
EE.UU. EE.ULL EE.ULL.
Capac. det sistoma hidréulico 0oL 264 gal. 7L 20,3 gal. 100 L 26 4 gai
{incluyendo ol tangue} i EE.UV. EE.UU, EE.UU.
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Cargadores ae ruedas INIOFMECION Sore rentiimenio
e D28F

Cucharones parg excavacldn Cucharones para sx¢ovaciin Diantes pars
Cuchllla Dientes y Cuchilia Dlentas y penstraclén
Tipo do cucharén empemable | segmentes | Diontes | empernable | sagmentas | Dientes | soldados a rag
Capagidad, colmads (§} Enly 24 2.6 1.8 2.1 2.3 2.0 2.0
yd? 2.5 26 23 2,75 275 26 2,8
Capacitiad, & 1as (8} o) 17 17 1.6 18 1,8 % 17
yd 2,25 2,25 2,1 2.4 24 2,2% 2,25
anche (§) mm 2348 2839 2549 2549 2549 2540 2548
plesipulg 4" 84" 84" 84" 8'4" 84" a'a"
Despejo de descama a 45° T
afovaniamienio mm 736 2621 2631 2738 Aw/BI 2631 2623
mdxime (&) plea/pulg X 88" 8'g* 9'n" B'E” g's" a7
Alzance de descarga a fovan,  mm 458 1058 1058 956 1058 1058 936
mixime, a 45° (§)° plesigulg 2" 35" 35" 32 76" ¢" 32"
Alcance & un doguls de
descaiga de 45°, despaje met 1410 1453 1453 1410 1453 1453 1345
dﬂ 2;30 mm (7'0“} (§3|| plas{pu’g 47* 4‘8“ 4nau 4.?" 4.8. 4&3" ‘IS"
Alzance con braros
harizomales y el mE 2182 2329 2328 2182 232 2329 2284
cuchardn a nivel plesfpulg e 78" 7'8" 72" 7" 78 7"
Profundidad da mm 139 533 133 Eat] 133 133 WY
excavacion {§1 guln 47" 5.2~ 52" 4,7 §,2" 52" 42"
Langitud sotal (§)” mm 6945 7052 TR3 65346 75693 7093 7030
pies/puly 229 23'3" 233" 229" 283" 233 31"
Alsutn total (cucharda mm 4783 4783 4783 4861 4851 48E1 =624
4 lesasd, max,) (§) plesfpulg 158" i5'g" 158" 151" 151" 151" 16t
Anguto def cuchandn con ¢l suglo -
a dascarga el y levant. maximo §2.9° 52.8° S8 52,9 52,9% 52,0° 49.1°
Cacga limite do equilibrio estdiico kg 8071 3976 93138 9074 8978 9143 9127
Maquina derecha {§)° b 19.856 18.747 20,106 19.963 19.754 20,115 20079
Carge limhe de equilibric estdtico kg 7930 7835 7588 7930 7636 T80 7964
A giro plano do 40° {§)° b 17446 17.238 17.576 17446 17,239 17.578 17.532
Fuerza de despendimionto (8™ kg 10.106 10.057 10912 10091 10.042 10.886 11,365
1B 22.233 22,125 24.606 22.200 22,092 23.971 25.003
Paso an ordon do trabaje” kg 11.069 1158 1077 11.08% 14,470 11,087 1148
b 24.352 24.530 24.3568 24,996 24.574 24.413 24526
Peso da embarque kg 10,852 106,923 10,880 10.872 10.853 10.880 10.951
b 23.874 24.053 23.092 23.818 24097 23.936 24.048

*ti Srga limile do equiEsrio e41ap ¥ ol 2030 e ordon do tmbajd 19 basan on una MmAgqwna Eslandar Con Rpumitices 12,6 x 25 {L-2) da 12 lonas, lanque liend

do combusliblo, rofrigarazsty, bneantes y operador,

**madido 102 mm (4,0%) delrds del borde 0o 1a cuchita oon of pasodker de asticulacitn dal sucharda como punlo phate, g acutrds oon [ nenma KAE J7EEIUNSA.

Noto: Lis oppocificaciongs y elasilicesianss cumaion con sodas (ke NExznas porinamas nssocendatiag sor 1 SAE [Sotledng da Ingonipras Autaraolizes; Las noefis
SAE J7323UN92 v JPE2FEBES qua agen 1as crasilicationoy dnd cargader osidn indendas e ¢ taxio oo ol simbaic (&)

N Camblo en el paso
an orden de rabajo

Coamblo en la carga Emits
articulads de equilibrio esuitlco.

kg

Neumndticos 15.5-25, Blonas (L2 Va8 . v v nie cieviinnas - 78
Neumdices 15.5-25, 12 lenas (L-3)yar0s .. ... ... v vl .un. - 18
Neumatices 15.5-R25, diples (equvalente a L-2{ YAEE . - 30
MNoumdticos 15.5-AZ5, iediles (equivalente aL-3byas ... ... ..., + 62
Meumdiicos 17.5-25 12 1onas [L-2) FAMGS ., .0 vvn et V]
Neumdticos 17.5-R26, radisles jequnalare a b-2yyarms ... .. ... .. 48
Neumdleos 17.5-B25, raciales jequivalerte aL-3byares .. ... .00 e + 166
Noumdticos 17.5-A25, radiales {equwvalenle a L-2L-33yA105 .. ... .. .. +139
Heumiticos 20.5-25, 12 lonas (L-2Jy &M% .. .. ov oo iie v ann, +435
Neumniticos 20.5-25, 12fonas (L-3jyaros ... ... » +580
Neumaticos 20.5-R25, mdisles {equivalente 2 L2)Y 8105 0. vu,0on-n +452
Neumdticos 20.5-R25, mdiales nguivalanm gl-3iyarms ........... +668
Neumiéticos 20.5-R25, radiales (equivalents a L-2L-Byams ... .. ... +827
Tacho ROPS ... v iranenimenans e et -152,2
Contrapesode 302 kg (B661Ib) . ............... b e ean +302
Quitar solamente sl lacha ROPS ... ... et e ey -272
Lastre an los neumidticos

e o it e e e s e cie A +524

B T8 T +384

Ity
174

137

+ 111

kg

- 19
-+

b
112
28
42
90
Q
68
240
202

+ 111

P+t 4+ + 44
=
»
>
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TIEMPO DE ACARREO O DE REGRESO (minutos)
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- Tractor

Sistema de Precios Unitarios y Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS
Basico AT40S  (HR) TRACTOR/ORU CAT D8R 37029K
- ACTIVA INACTIVA, RESERVA ==—=—=======
DATOS GENERALES
PAD Precio de Adguisicion $ 322,568.29 Fecha de Colizacidn:
EQAD  Equipo Adicional $ - VE Vida Econdmica 9750 hts.
LLAN  Llantas $ - HA Horas al afio 2640 hrs
VA Valor inicial = PAD + EQAD - LLAN = § 322,569 29- MOTOR: DIESEL 5 HP
36514.44+000-0.00 FO Fattor de Operacidn 75%
YR Valor de Rescate $ 64,513.86 PO Potencia de Operacion 228.75HP op
POVR  Porcentaje de valor de Reseate % 20.00 Q Faclor de mantenimiento 147
INTE Tasa de Intereses % 26.80 PC Precio Combustible § 0.39
SEGU  Prima de Seguros % 3.00 PAM Precio aceite motor § 213
HY Vida Econdmica de llantas ; 0 hrs. C Capacidad Carter 32514
VLL Valor de Llanias ] - COMB Combustible 015 LisMHP-hr
MANT  Mantenimiento % 147 CMLY Cambio de Lubricante 150 hrs
LUBR Lubricante 0.00026 LtsMHP-hr
CARGOS FLIOS '
D Depreciatin  =(vA-VR)IVE= (322569.29- 64513.86) 1375000 = $ 2647
I Inversion = INTExX(VA+VR)/(2xHA)= 0.27 x(322569.29 + 64513.86) [ (2 % 2640) = $ 14972
S Seguros=SEGUX(MA+VR)I{2xHA) = 0.03x(322569.29 + 64513.86) / (2% 2640) = § 220
M Manlenimiento=QD= 147x2647= § 189
TOTALES CARGOS FIJOS POR HORA § 87.30
m========—x CONSUMOS
E  Combustible= POXCOMBXPC= 228.75x015%0.39 § 1348
L Lubricante= (POXLUB+C f CMLU) X PAM = {228 74x0.00026 + 32.51150)% 213 $ 058
TOTALES CONSUMOS POR HORA Y
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA {HMD) $ 10137

(CIENTQUNQ ULS. DOLARES 37/100)

NOTA: Todas las cantid'ades se encuentran doélares.
Cotizacion tomada: 1 diélar - 9.60 pesos
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MODELOG

aa, &=

D7H LGP
Serie ll

D8R

Porancia en el volanle
Peso en orden da trabajo”
(Can servotransmision
[Servotransmusiin con
diraccicn de dilerangial)

téodelo de moatar A3ps 36
RPM del maolar 2100 21060
Mumero da cihndros 5 &
Caltra 121 mm 4 75" 137 mm 5.4"
Casrara . 152 mn &" 65 mm 6.5
Cilindrada iesL 638 pulp® 4 6L 893 pulg?
Rodillos infarinres {cada lado) F 8
Ancho da zapata esténdar 914 mm 38" HEQ mm 22"
Largo de cadsna en gl suglo 3.16m 125" 321 m 10'6"
Araa dae contacio con ol Sueka
(con zapata estdndar) .78 m B960 pulg? 357 M2 55449 pulg®
Entrevis 224 m ag* 208 m 60"
DIMENSIONES PRINCIPALES:
Aliura (parie superior
desguarnecida}™ 274 m oo 2.5y m B'g*
Allura (raciuy ROPS) - 3251 m 116~
Altura (incluye tolge ROFS) 353 m 147 3.5t m 146~
T Altura Gnciuye cabina AGPS) 3.58m 119" 3,45 m E R hech
Longitud so1al {con Hoja 5L — 5382 m 210"
(sin haja) _ 4,63 m 162"
Longitud io1at (con Hoja P) 581 m 195" -—
{sin hgja) 4.74m 15°6" —
Langitd tolal {pon Hoja 5} —_ —
{sin haja) — —
Ancho fecon mundn) 337Tm E b 305 m 10
Ancho {sin munGn -
con zapatas estandar) 3.15m 10'4™ 2.7Tm 8'8”
Anche {con zapatas estandat) -— _—
Espacio hbre sohre el suslo 406 mm 195" &08 mm 23,07
Tipos y anehas e hoja:
Rocta 4,489 m 189" -—
Crientable recia —_ 488 m 164"
Universat —_ 4.Z6m 14'0"
Semiunivarsal J— 3,84 m 211"
Lapacidad de llenado del
tangue da combuslibla 479 L 127 gal. &25 L 165 gal.
EE.UL. _EE.LUU.

171 RW 230 hp
27.085%g 58.700 Ib

27564 kg 60.300 b

228 kW 305 np

37029%g BLE34 b
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El ingeniero se siente disgustado, pues el Gerente le esta limitando el espacio de soluciones y por lo
tanto, suprimiendo la aplicacion de la creatividad, ya que las soluciones estan ya predeterminadas
por el Gerente. Seria mejor que se dejara en libertad al ingeniero, mostrandole las limitaciones de la
empresa en un Estado de Pérdidas y Ganancias y el Balance General, a fin de que analice con
profundidad el problema al generar las soluciones y él mismo determine las soluciones posibles en
funcion de las limitaciones reales.

Calculo del costo por m® de acarreo
en motoescrepa de 21 yd°>.

Datos:

Los datos que aparecen en la pagina corresponden a una investigacion de campo que incluyd:
determinacién del tipo de material a mover para concluir si la excavacion podia realizarse
directamente atacando con el equipo disponible y las propiedades del material mismo; un
levantamiento topografico de la zona cercana para determinar el tiradero y su distancia a la zona de
excavacion, asi como el camino y sus caracteristicas; la definicion de la altura sobre el nivel del mar,
a fin de considerar el efecto de la altitud en el comportamiento del equipo.

Material: ‘ {limo arenoso seco

|Peso volumétrico en banco: {1,600 kg/m’

;lAltitud snm: 12,000 m

. _ 1370 m (1% pendiente
;Longltud de acarreo: Ifavorable)
|Calidad del camino: Revestido

{Cocficiente de abundamiento:|1.25 o su reciproco 0.8
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Capacidad de la motoescrepa 115.96 m’ l
colmada: ; !
Peso de la maquina vacia:  |37.762 ton !
Peso de la maquina colmada: 37.762+ 1.6 x 0.8 x 15.96 =

4 " 158.19 ton
Costo directo hora-maquina {$ 106.03 B

Los costos se encuentran en délares para que el problema sea mas realista, pues el valor de la
maquinaria siempre se encuentra en dolares.
Cotizacion tomada: 1 délar - 9.60 pesos.

SOLUCION

Suponemos que las
como maquinas de tiro
empujador.

Motoescrepas no estaran trabajando
y empuje, esto es, requeriran de Tractor

A. Resistencia al
magquina y por cada 2.5
Penetracion en camino revestido: 5 cm

15x5/25=30kg/ ton

Sumando 20 kg / ton por deformacion de llantas, fricciones
internas, etc., Tendremos:

Resistencia al rodamiento = 30 + 20 =50 kg / ton

rodamiento: 15 kg / por cada tonelada de
cm de penetracion.

En ésta pagina y las siguientes se determina, de acuerdo con el método clasico cominmente
utilizado, el costo por metro ctbico en banco del material movido por Motoescrepa, ya que se trata
de definir el método 6ptimo tomando el criterio de costo minimo. Se toman los datos de un
fabricante a efecto de definir la velocidad de la Motoescrepa y se siguen recomendaciones de
caracter general, como los factores de eficiencia para las condiciones de obra y administracion. Las
maquinas trabajaran con un tractor empujador a fin de obtener un rendimiento aceptable en la carga.
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B. Resistencia por pendiente: 10 kg / ton por cada 1%
Para el tramo en estudio:
1% x 10 =10 kg/ton

C. Resistencia total de ida =50 - 10=40kg/ton =4% de pend.

D. Resistencia total de regreso= 50+ 10=60kg/ton = 6% de pend.

E. Resistencia total de la maquina:
E1) Maquina cargada = 0.040 x 58.19 =2.327 ton
E2) Méquina vacia = 0.060 x 37.762 = 2.265 ton

F. Correccion por altitud:

(500 m x 1 % por cada 100 m) / 100 =5 %

Por lo tanto, habrd que multiplicar las resistencias totales por 1.05
F1) Maquina cargada = 2.327 x 1.05 =2.443 ton

F2) Méquina vacia = 2.265 x 1.05 =2.378 ton

Con estos datos, se revisa la grafica proporcionada por el fabricante.
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VELOCIDAD
G. Velocidades:.

G1) Méquina cargada = 38 km / hr (8a. Velocidad)
G2) Maquina vacia= 31 km / hr (7a. Velocidad)

H. Velocidades medias: 0.65 x velocidad
H1) Maquina cargada = 24.7 km / hr
H2) Méquina vacia = 20.15 km / hr

I. Tiempos:

1) Maquina cargada = 1.0 min.
12) Maquina vacia = 0.9 min.
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Tiempo fijo = 1.7 min.
Total = 1.0+ 0.9+ 1.7 = 3.6 min.

J. Costo del metro cibico de material movido en banco:
Numero de viajes por hora=60/3.6 = 16.6

Capacidad de la motoescrepa en banco =15.96 x 0.8 =12.77 m?

Volumen tedrico en banco = 16.6 x 12.77=211.9 m? hr

Para obtener el rendimiento promedio debera utilizarse la tabla no. 1.

FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES DE OBRAY DE

ADMINISTRACION

| I

CONDICIONES DE ADMINISTRACION

ICONDICIONES DE OBRA || EXCELENTE | BUENA | MEDIANA || MALA

[EXCELENTE Il o84 || o8 || o7 | o070 |

IBUENA | o078 || o075 [ o071 | o065 |

IMEDIANA [ o072 || o069 | o065 || o060 |

IMALA | o063 || o061 || o057 || o052 |
TABLA NO. 1

En este caso se consideran las condiciones de administracion y de obra buenas lo que nos da un

factor de eficiencia de 0.75

Rendimiento promedio =211.9x 0.75=158.92 m*
Costo por empujador = $101.37 /2 = $50.69
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Costo por hora motoescrepa = $106.03
Costo total por hora = $106.03 + $50.69= $156.72

Costo por m® = $156.72 / 158.92 = § 0.99 dlirs/m* (ALTERNATIVA A)

Calculo del costo por m® de acarreo usando
Cargador frontal y Camiones alquilados.

Datos:

|Material: llimo arenoso seco
|Pfe_so volumétrico en banco: 1,600 kg/m?*
Altitud snm: 12,000 m

Longitud de acarreo:

370 m (1% pendiente favorable)

(Calidad del camino;_

Revestido

(Coeficiente de abundamiento:

N |1_250 su reciproco 0.8

1Cami(')n alquilado a razén de:

$0.81 / m® abundado, 1 km

’_Capac"idad del cucharén:

12.75 ya?

|Costo directo hora-méquina:

I$ 33.72

En la misma forma se calculara el costo directo por m* de material, pero utilizando Camiones

contratados por m* abundado y acarreado. El costo horario del Cargador se presenta en un formato

similar al de las otras maquinas. Conviene hacer notar que, en este caso, el consiructor corre un

riesgo mayor, por tener terceras personas a cargo del acarreo. Problemas relacionados con el costo o
¢l manejo de los subcontratistas podrian originar costos adicionales al proyecto.
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Camién de volteo 7 m®
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Sistema de Precios Unitarios y Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS
Bisico C156AE  (HR) CAMION DE VOLTEO DINA 7M GRAVA
ACTIVA=====INACTIVA ====== RESERVA ============
DATOS GENERALES
PAD Precio de Adquisitidn $ 36,514.44 Fecha de Cotizacion:
EQAD  Eguipo Adicional § . VE Vida Econdmica 12000 hrs.
LLAN  Llantas . $ 1,528 86 HA Horas al afio 2400 hrs,
IVA Valorinicial = PAD + EQAD - LLAN= § 3498558 WMOTOR: DIESEL 175HP
| 36514 44+ 0.00- 1528.66 FO Factor de Operacion 5%
VR Valorde Rescate § 349956 FO Potencia de Operation 131 25 HP op.
POVR  Porcentaje de valor de Rescate %10.00 Q Factor de mantenimiento 2.2
INTE Tasa de Intereses % 2690 PC Precio Combustible $ 039
SEGU  Puamade Segures % 300 PAM Precio aceite motor ¥ 213
HY Vida Econdmica de llantas 1500 hrs C Capacidad Carter 18 it
VLL Valor de Llantas $ 1,528.86 CoMB Combustible 0.15 LisiHP-kr
MANT  Manferimiento % 220 CMLU Cambio de Lubricante 150 hrs
LUBR Lubricante 0.00026 LisHP-hr
CARGOS FLOS
D Depreciacion = (VA-VR)IVE= (3498458 - 3498 56)/12000 00 = § 262
[ Inversion = INTEX(VA+VR)/(ZxHA) = 0.27 % (34985.58 + 3496.56) 1 (2 % 2400 00) = $ 216
S Seguros=SEGUx (VA+ VR (2 X HA) = 0.03x (34985 58 + 3498.56) / (2x 2400 00) = $§0A
M Mantenimientio=QD= 262x2.29= $ 600
TOTALES CARGOS A0S POR HORA $ 11.02
==Tzz=z==sIIzIIT zz=z==orz=ms CONSUMOS ===zc
E_ Combustible=POxCOMBXPC= 131.25x015%0 38 § 11
L Lubricante= (POxLUB+C/CMLL) x PAM = (131.25x0.00026 +18/150)x 2.13 $ 0.26
LL Llantas=VLL / H¥= 1528.86/1500.00 § 1.02
TOTALES CONSUMOS POR HORA =$=!?JI12
COSTO DIRECTO HORA-HAQUINA (HMD) § 204
(VEINTE U.S, DOLARES 04/400)

Cotizacion tomada: 1 dolar - 9.6 pesos
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SOLUCION

Costo de carga.
Capacidad del cucharén
=2.75x0.76=2.1m?
Factor de carga= 1.0
Volumen en banco por ciclo =2.1 m* x 0.8 = 1.68 m*
Tiempo del ciclo (ciclo basico 35.0 seg) =35 seg/ 60 seg = 0.58 min
Con una regla de tres obtengo: 103 ciclos/ hr
Produccién = 1.68 m? / ciclo x 103 ciclos/ hr =173 m* / hr
Produccion media =173 x 0.75 =129.75m* / hr
Costo de carga = $33.72/129.75 = $0.26

Costo de acarreo:

$ 0.81 / m® abundado 1% km
Costo acarreo en banco = $0.81 x 1.25=%$1.02

Costo total por m* = $0.26 + $1.02 = § 1.28 dlirs (ALTERNATIVA B)

Quince dias después, el Superintendente llega con el Gerente a plantearle la
solucion y se encuentra con que el Gerente le envia los Cargadores, a pesar de la
demostracion de la bondad de uso de las Motoescrepas y el fuerte ahorro en dinero.
A insistencia del Superintendente, el Gerente confiesa que se comprometio a rentar
las Motoescrepas, que le significan una ganancia interesante pues obtendra $
5,000.00 dolares mensuales netos por cada Motoescrepa. @

Caiculo del costo por m® de acarreo rentando las motoescrepas.

Datos:

Material: ___jllimo arenoso seco L _J| A
Peso voluméfricoenbanco: - |1,600kg/m* |
Altitud snm: 2,000 m L
Longitud de acarreo: 370 m (1% pendiente favorable) |
;!Calidad del camino: |Revestido ]
Coeficiente de abundamiento: 1.25 o su reciproco 0.8 .
Ganancia neta por motoescrepa: _~ [1$5,000.00 /mes e
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SOLUCION
Tiempo de ¢jecucion:
2 cargas X 8 hrs x 2 turnos x 25 dias x 130 m®/ hr
=2 x 8x2x25x 130 = 104,000 m’

No. de meses = 800,000 / 104,000 = 7.7 meses.

Ganancia total = 7.7 x 4 x $5,000 = $ 154,000.00

Ganancia / m* = $154,000 / 800,000 = $0.20

Tomando en consideracién la utilidad de la renta y restando al costo del Cargador mas Camiones
tendremos:

Costo neto por m*: $ 1.28 - $0.20 = $ 1.08 dllrs (ALTERNTIVA C)

2da. parte
- generacion de alternativas

- modelos probabilisticos simples

El Superintendente va con el Gerente a demostrarle que su decision es mala. Sin embargo el
Gerente le dice que desconfia de su cilculo de duracién de la obra, pues no ha considerado
tiempos de descompostura.

Calculo del costo por m?® de acarreo, alternativa C y considerando descomposturas.

SOLUCION

El Superintendente analiza con diferentes factores su tiempo de ejecucion.

Tiempos de ejecucion para diferentes tiempos de descompostura

No. Horas trabajadas H Factor eficiencia i Costo real Tiempo de ejecucion

| | (meses)
| 400 I 0.75 § $1.08 | 7.7 |
[ 350 | 0.75 ! $1.06 I 8.8 |
I 300 I 0.75 : $1.02 | 103 |
.. 20 I oems o  soer N 123 ]

Considerando 50 horas de tiempos de descompostura, el tiempo de ejecucion se calcula como sigue:
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Produccién =2 x 350 x 130 = 91,000 m® / mes

Tiempo de ejecucion = 800,000 / 91,000 = 8.8 meses

Ganancia por renta de Motoescrepas:
8.8 x 4 x §5,000 = $176,000.00

Ganancia por m* = $176,000 / 800,000 = 0.22
Costo neto para éste caso: $1.28 - $0.22 = $1.06

Esto es un ejemplo de analisis de sensibilidad.

Para que convenga el alquiler necesitan rentarse las Motoescrepas mas de 11 meses o de acuerdo con

las dudas del Gerente, tardarse la obra en ejecutar mas de 3.5 meses, lo que significa un 45 % mas

del plazo planeado para el trabajo.

El Gerente duda pero casi con seguridad se inclinara por su decisién original. (Algo

caracteristico de los Gerentes. No dan su brazo a torcer facilmente)

Por otro lado, al Superintendente se Ie ocurre que ya que esta obligado a ocupar Camiones: ;qué

sucede si compra la empresa Camiones?.

Y hace el siguiente analisis:"

’

Calculo del costo por m® de acarrero, usando

Cargadc;r frontal y Camiones de la empresa.

Datos:

Material: Jlimo arenoso seco |
Peso volumétrico en banco: {1,600 kg/m? i
|Altitud snm: 12,000 m |

. 1370 m (1% pendiente i
: . ! H
| Longltud de acarreo: \ravorable) g
|Calidad del camino: |Revestido |

Coeficiente de abundamiento:|

1.25 o su reciproco 0.8

iregreso:

’g_qpacidad del camion: 17 m?
{Costo directo hora camion: _:|$ 20.04
|Velocidad promedio de ida: {15 km/hr
{Velocidad promedio de ; 20 kil
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SOLUCION
Tiempo del ciclo:
Deidat=370x 60/15,000= 1.5 min
De regreso t =370 x 60/ 20,000 = 1.1 min
Total = 2.6 min

Tiempo del ciclo del cargador: 35 seg=0.58 min

Para cargar un camién de 7 m® son necesarios 4 ciclos de operacién del Cargador
=0.58 min x 4 = 2.3 min

Tiempo de descarga = 30 seg = 0.5 min

Tiempo total del ciclo del camion=1.5+ 1.1 +2.3 + 0.5=5.4 min

Numero de viajes por hora= 60 x 0.75/ 5.4 = 8.3 viajes

Volumen por hora=8 x 7.0 = 56 m° (abundado)

Costo por m* en banco = $20.04 /56 x 0.8 =$ 0.45

Célculo para obtener el nimero de Camiones:
Produccion del Cargador = 129.75 m?

Numero de Camiones = 129.75/56 x 0.8 =2.89>3
Debemos tener un nimero entero, suponemos 3.

Por concepto de Camiones esperando, el factor es: 3/2.89=1.04

Costo de acarreo: $ 0.45x 1.04=%$047 / m®
Costo de carga = $33.72/129.75 m*=$0.26 / m*

Costo total: $ 0.47 + $0.26 =5 0.73 / m® (Alternativa D)

Haciendo el analisis con 2 Camiones, para comparar el costo en ¢l caso de la espera del Cargador:

Produccién del Cargador = 44.8 m* x 2 = 89.6 m®
Costo de carga = $33.72/ 89.6 m* = $0.38 / m®
Costo total = $0.45 + $0.38 = $0.83 / m®

Como el costo total al utilizar 3 Camiones es menor que cuando se utilizan 2, entonces utilizaremos
3 ya que es mas barato que los Camiones hagan fila, a que el Cargador tenga tiempos muertos de
espera.

Ahora, trataremos de analizar un esquema que consiste en tener un almacenamiento
intermedio que puede consistir en tener una Tolva especialmente preparada para colocarse
ripidamente en un lugar del banco, cercano a la cargay al cual acudirian los dos Cargadores
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para llenarlo. Esta Tolva llenaria rapidamente a los tres Camiones disminuyendo sin lugar a
dudas el tiempo de carga.

Asi separados tendriamos tres Camiones para los dos Cargadores, analicemos pues éste nuevo
enfoque:

Calculo del costo por m® de acarreo utilizando almacenamiento intermedio.

SOLUCION

En primer lugar disminuiriamos el costo del acarreo disminuyendo el tiempo de carga,.
quedando el costo como se indica a continuacion:

ANALISIS DEL CICLO DEL CAMION
Tiempo de carga = | minuto

Tiempo de descarga = 0.5 minutos

Tiempo de ida = 1.5 minutos

Tiempo de regreso = 1.1 minutos

Tiempo total del ciclo = 4.1 minutos

ANALISIS DE LOS CARGADORES
Los dos Cargadores son capaces para realizar 103 ciclos de 2.1 m® abundados cada uno, por lo que la
produccion quedaria como sigue: :

Produccion =103 x 2.1 x 0.8 x 0.75=129.78 x 2 = 259.56 m* de banco por hora.
Produccién de los Camiones.

7 x 0.8 x 0.75 = 4.2 m* de banco por viaje.

Numero de viajes por hora=60/4.1 =14. 63

Produccion por hora de los Camiones = 14.63 x 4.2 = 61.44 m? de banco

No de Camiones necesarios 259. 56/61.44 =422

Parece pues conveniente realizar nuestro trabajo utilizando 4 Camiones, ya que evidentemente es
una combinacion optima de equipo. En ese caso, los Cargadores deberan reducir se eficiencia, que
dando el costo como sigue:

Costo de acarreo = $20.04 / 61.44 = $0.33
Costo de carga=$33.72x2/61.44 x 4 =$0.28

COSTO DE LA TOLVA

Peso = 6 toneladas

Costo por ton = §$ 2,100

Costo de la tolva=$ 12,600

Costo de colocacion y maniobra=$ 3,000
Recuperacion = § 6,000

Costo total = $12600 + $3,000 - $6,000=§ 9,600
Costo por Tolva = $9,600 / $800,000 = § 0.01
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Costo Total = $0.33 + $0.28 + $0.01 = $ 0.62 (Alternativa E)
Si consideramos el ingreso por renta de Motoeserepas, costo = $ 0.42 (Alternativa F)

El Superintendente lleva estos datos al Gerente quien le responde que no puede comprar los
Camiones. Porque le parece que no va a poder usarlos después. El Superintendente que trata
de usar sus conocimientos en estadistica, analiza los datos de Camiones que usé la empresa y se
encuentra con que el total de Camiones se ha usado en la signiente forma:

SOLUCION
No. Camiones Vendldo:;(l) final del Probabilidad
20 _______ ) ___1 i _'0. 2_6
27 2 i 0.34
16 3 0.20
| | 4 | 0.10
5 0.10
79 - 1.00

Con éstos datos trata de averiguar en el mercado como se estan vendiendo los Camiones.

Encontrando que efectivamente no se venden con la depreciacidn lineal, sino en la forma siguiente:;

l Afio 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 Camidn. Para esto calcularemos la
depreciacion real del Camidn, considerando que se vende al final de cada afio.
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51 se vende~al ; Valor depreciado | No. Horas Depreciacion
final del afio ! por hora

LUl 81749279 2400 | 8729 |

2| *82274063 | 4800 || 8474 |
3 $26,239.19 | 7,200 $3.65

4 | $2798847 | 9600 || $292 |

*$ 3498558 x0.65=§22,740.63

Valor esperado del costo de hora - maquina.

Se calcula sustituyendo la depreciacion, en el costo horario del calculo original por el indicado en la
tabla. Asi, al costo de $ 20.04, indicado en la tabla original se le resta $ 2.62 y se le suma § 7.29.

Afio || Costo/hora | Costo acarreo || Probabilidad
1 $24.71 $0.55 026 $0.14
2 *$22.16 - $050 | 034 | $017
| 3 || %2107 | $047 0.20 $0.09
4 $2034 |  $046 || 020 | $0.09
il B SUMA | $049

*($22.16/55.8)*(0.8) = $0.50

Valor esperado del acarreo = $ 0.49

La integracion del costo para éste case quedaria asi, considerando que se utiliza Ia Tolva para
que la carga sea independiente del acarreo:

Costo de la carga=$ 0.28

Costo del acarreo = $ 0.49
Costode latolva=$ 0.01

Costo esperado = $0.28 + $0.49 + $0.01 = $0.78
Si suponemos renta de Motoescrepas, costo =3 (.58

LAS ALTERNATIVAS DESARROLLADAS HASTA EL MOMENTO SON LAS
SIGUIENTES:

COSTO POR m?

A) Usando las motoescrepas: $ 0.99
B) Usando camiones alquilados y cargadores: $ 1.28
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C) Igual a B, pero rentando motoescrepas propias: § 1.08

D) Usando un cargador y camiones propios: § 0.73

E) Usando un cargador y camiones propios con Tolva: § 0.62
F) Igual a E rentando motoescrepas: $ 0.42

G) Igual a E usando valor esperado del acarreo: $ 0.78

H) Igual a G, rentando motoescrepas: $ 0.58

El Superintendente sigue con la planeacion de su trabajo y piensa que podria pavimentar el
camino para asi incrementar la velocidad y disminuir el nimero de Camiones y por lo tanto la
inversiéon que tiene que realizar la empresa.

SOLUCION

Camiones y cargador para camino pavimentado (4 afios de uso)
Velocidad de ida=20km / hr '
Velocidad de regreso =35 km / hr

Deida:t=370x 60/ 20,000 = 1.1 min

De regreso: t =370 x 60/ 35,000 = 0.63 min

Total =1.73 min

Tiempo total del ciclo = 1.10 + 0.63 + 1.50 = 3.23 min

Numero de viajes por hora=60/3.23 =18.6
Produccién por hora de los camiones = 18.6 x 4.2 =78 m?

Numero de camiones necesarios = 259.56 / 78 = 3.3 Camiones
Necesitamos usar solo tres Camiones, permitiendo que los Cargadores trabajen ineficientemente.
Costo de acarreo = $20.04 / 78 = $ 0.26

Costo de carga=$33.72x2/78x3=5$0.29
Costo de la Tolva=$ 0.01

Costo = $0.26 + 50.29 + 0.01 =§ 0.56

Sin embargo evidentemente es necesario afiadir el costo derivado de la pavimentacion. Al cotizar el
pavimento encuentra que una empresa que se dedica a este tipo de trabajo, y que tiene una planta de
pavimentacién a menos de cuatro kilémetros, le plantea un presupuesto de $ 32,000.00

El costo del pavimento por m® es de 32,000 / 800,000 =% 0.04

Costo total de esta alternativa = 0.56 + 0.04 = $ 0.60
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Las alternativas hasta el momento son:

A) Usando las motoescrepas: $ 0.99 ,

B) Usando camiones alquilados y cargadores: § 1.28

C) Igual a B), rentando las motoescrepas propias: $ 1.08

D) Usando cargadores y camiones propios (4 afios de uso): § (.73
‘E) Usando cargadores y camiones propios con folva: $ 0.62

F) Igual a E), rentando las motoescrepas propias: $ 0.42

G) Igual a E), usando valor esperado del acarreo: $ 0.78

H) Igual a G), rentando las motoescrepas propias: § 0.58

I) Igual a E), pavimentando el camino: $ 0.60

J) Igual a I), rentando las motoescrepas propias: $ 0.40

3a. parte
- actualizacion de alternativas con utilidad maxima

- costo minimo y rédito maximo de la inversién

El Superintendente muestra las alternativas al Gerente, haciéndole ver que es claro que le

conviene pavimentar el camino.

El Gerente le indica que si bien es cierto que conviene pavimentar el camino, no esta dispuesto

a invertir de inmediato una cantidad importante en pavimentar el camino, cantidad que ¢l
recuperara al final de la obra, pues ¢l contrate firmado con el dueiio asi lo indica.

El Superintendente, por supuesto, considera que efectivamente existe una diferencia
significativa en los sistemas de egreso y propone realizar un estudio cuidadoso haciendo uso
del valor actualizado de las inversiones, pues piensa que la diferencia en el costo compensa

cualquier diferencia en los sistemas de ingreso.
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SOLUCION

Organiza su trabajo en la siguiente forma: como la recuperacion es al final en una fecha dada no la
considera para fines de comparacion, las alternativas que va a comparar son la F}) y la J), haciendo
variar los intereses y los tiempos de ejecucion, con objeto de realizar un analisis de sensibilidad a los
intereses y a la duracion de los trabajos.

No va a considerar la inversion en los camiones, ya que en la determinacion del costo horario ha
considerado los intereses de la inversion y por lo tanto al considerar la inversion estaria duplicando
intereses. Se requeriria quitar los intereses del costo de hora maquina y considerar la inversién. Por
otro lado las alternativas F) y J), suponen que la empresa mantendrd trabajando todos los equipos
hasta el final de su vida economica.

Los egresos se consideran al final de cada mes, incluso la pavimentacion y el costo de la Tolva, que
se considera en el tiempo 1, esto es al inicio del trabajo, que es cuando hay que liquidar al
pavimentador y al fabricante de la Tolva. 5

Con los datos del Caso F y del Caso J se obtiene el siguiente analisis de sensibilidad:

* En este momento solo se toman en cuenta los Costos Directos

1
(iulr: zlg; T:ts;:: CasoF Caso J Caso F-J
(meses) )

| 7 | *3% ||$299,053.58|$284,812.94| $14,240.64 |
| 7 | 4% |/$288,008.62|[$274,379.64| $13,718.98 |
| 7 | 5%  ||$277,745.92][$264,519.93| $13,225.99 |
| 7 || 6% [[$267.954.31|$255,194.58| $12,759.73
[ 8 | 3% |$294,827.07][$280,787.69| $14,039.38 |
| 8 | 4% |[$282,775.28]$269,309.79] $13,465.49 |
[ 8 I 5%  |[$271,454.94][$258,528.51] $12,926.43 |
| 8 | 6%  |/$260,811.34]$248.391.75| $12,429.59 |
I 9 | 3%  |$290,681.40$276,839.43| $13,841.97 |
T | 4%  ||$277,585.71]|$264,367.35| $13,218.36 |
| 9 | 5% |/$265,358.68)$252,722.55| $12,636.13 |
| 9 [ 6% |$253,929.84]$241,837.95| $12,091.89 |
[ 10 | 3% |$286,614.82]$272,966.49| $13,648.33 ]
[ 10 || 4% |[$272,526.10][$259,548.66| $12,977.44 |
| 10 || 5% ||$259.450.29($247,095.52| $12,354.77 |
[ 10 ]| 6% ]|$247,298.92|$235,523.79][ $11,775.13
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Como la diferencia F-J es siempre positiva entonces el Caso J es el 6ptimo.

GRAFICACION
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CASOF

Supuestos: Trabajo diario = 16 horas
Costo directo = 800,000 m® x $0.42 /m® = $336,000
Se supone que la obra paga a la empresa los cargos fijos de maquinaria y ésta absorbe los costos relacionados.

DURACION DE LA OBRA 7 MESES ]
(Mes 1 2 J 3 [ a4 I s | e || 7 | 8 | o | 10 |
|Gasto || $48,000.00 | $48,000.00 || $48,000.00 || $48,000.00 ||548,000.00]|$48,000.00|[$48,000.00] I B ]
Tasa || 3% || 4% | 5% | 6% | | | | | | |
| |[$299,053.58 |[$288,008.62 [[$277,745.92 |[$267,954.31 || I I il I | [
[ DURACION DE LA OBRA 8 MESES 1
Mes || 1 || 2 J 3 | 4 | s | e | 7 | 8 J 8 [ 10 |
|Gasto [|$42,000.00 ][$42,000.00 |[$42,000.00 [$42,000.00 [$42,000.00][$42,000.00|[$42,000.00i$42,000.00]| - H
Tasa || 3% || 4% | 8% | 6% | i L L | | i
[ |[5294,827.07 |[8282,775.28 [[$271,454.94 |[$260,811.34 | - l I [ 1 i |
| DURACION DE LA OBRA 9 MESES |
Mes 4 1 || 2 | 3 | 4 J s | e | 7 | 8 | o | 10 |
|Gasto [1$37,333.33 |$37,333.33 [|$37,333.33 |/$37,333.33 |[$37,333.33]/$37,333.33)$37,333.33)[$37,333.33)$37,333.33]| |
Tasa || 3% | 4% | 5% | 6% | | | | I |
B [$290,681.40 [[$277,585.71 ([$265,358.68 [[$253,929.84 || I Il 1 | |
| DURACION DE LA OBRA 10 MESES |
Mes | 1 | 2 | 3 | 4 J 5 | e J 7 | 8 J 9o | 10 |
Gasto ||$33,600.00 |$33,600.00 ||$33,600.00 ||$33,600.00 ||$33,600.00]i533,600.00|/$33,600.00]|533,600.00|/$33,600.00]/$33.600.00)
Masa || 3% || 4% | 5% | 6% | L | 1l | L |
| |\5286,614.82 |[$272,526.10 ||259,450.298 ||g247,298.92| || [l Il il | ]

*Calculo con costos directos.
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CASO J
Costo directo = 800,000 m? x $0.40 / m* = $320,000

I | DURACION DE LA OBRA 7 MESES |
Mes | 1 [ 2 J 3 [ 4 | s J[ & || 7 [ 8 J 9 [ 10 |
[Gasto [[$45,714.29 |[$45,714.29 [$45,714.29 |[$45,714.29 |[45,714.29][345,714.29|[345,714.29 | | |
Tasa || 3% || 4% | 5% | 6% | | | | | | |
[$284,812.94|[$274,379 64][5264 510 03][s255, 19458 . | | | | I |
DURACION DE LA OBRA 8 MESES |

mes [ 1 | 2 || 3 [ -4 || s J & | 7 | 8 | 9o | 10 |
[Gasto |[$40,000.00 |[$40,000.00 |[$40,000.00 [[$40,000.00 |[$40,000.00][$40,000.00]'$40,000.00]$40,000.00] I |
Tasa | 3% || 4% | 5% | 6% | I L I I |
|$280,787.69]$269,300.79|/$258 528 51|[$248,391.75|| I ] I I |
DURACION DE LA OBRA 9 MESES I

Mes || 1 | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 [ 8 | 9 | 10 |

[Gasto ||$35,565.56 |[$35.555.56 [[$35,555.56 [$35.555.56 |[$35,555.56]$35,555.56/[$35,555.56($35,555.56]|$35,555.56||

Tasa || 3% | 4% | 5% [ 6% [[ | | | I I

|

|

|[s276,839.43]j$264,367.35|[$252,722.55][5241,837 95| | i R | ]
DURACION DE LA OBRA 10 MESES |

Mes | 1 | 2 || 3 . 4 || 5 | e | 7 | 8 | 9o | 10 |
[Gasto {[$32,000.00 |[$32,000.00 |[$32,000.00 |[$32,000.00 |[$32,000.00][$32,000.00|[$32,000.00/$32,000.00]|$32,000.00]($32,000.00)
Tasa || 3% | 4% | 5% | 6% | l 3 I I |
l |i5272,966.49||5259,548 66][$247,095.52]|$235,522.79|| | 1l 1L | I |

*Calculo con costos directos.



Es determinado el costo minimo de acuerdo con la evaluacion que detenidamente y con dificultades
ha hecho nuestro ingeniero. Debemos ahora definir el precio de venta, esto es, encontrar gastos
indirectos, que son gastos de diferentes indoles que tienen que ver con la obra, la direccién a cargo
del superintendente, el manejo de almacén, el campamento para alojamiento del personal, el
transporte del equipo del almacén de la empresa a la obra y regreso, tomador de tiempo, etc., todos
éstos gastos a nivel de obra. Asimismo es indispensable incorporar una parte correspondiente de los
gastos de oficina matriz, que tienen que ver con el total de actividades de la empresa. Debera
considerarse también el costo del dinero durante el tiempo que corre desde el momento en que se-
realiza la inversion, hasta el momento del cobro, y la utilidad que espera la empresa recibir por sus
servicios. El conjunto constituye el precio que debera pagar el duefio de la obra, nuestro cliente.

GASTOS INDIRECTOS Y GENERALES.

Los gastos de obra se consideran asociados a cada obra en particular y los generales tienen que ver
con los relacionados con oficina Matriz.

Existe el criterio de considerar ambos como un porcentaje del costo directo, esto evidentemente no
es correcto, pues cada obra tiene sus problemas caracteristicos y el superintendente tiene Ia
obligacién de responsabilizarse de su control. Solo los generales, en vista de que la obra no ejerce
ningun control sobre ellos, deben calcularse como un porcentaje sobre el costo directo o sobre el
costo total. Con objeto de seguir adelante consideraremos que la oferta al cliente se basara en la
alternativa I, (acarreo con camiones propios, carga a tolva y pavimentando el camino), igual a $0.60

El Superintendente, después de una evaluacion cuidadosa encuentra que los costos indirectos tienen
un valor de:

Mano de obra $39,800
Renta de maquinaria $21,300
Materiales $ 6,100
SUMA ' $67,200

I

Consideremos que, de acuerdo con la Presidencia de la empresa, los Gastos Generales tienen un
costo de 4%, sobre el costo directo

Gastos Generales:

800,000 x $0.60 = $480,000
$480,000 x 0.04 $19,200
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Los costos totales directos, indirectos y generales son:

Costo directo _ $480,000
Costo Indirecto - $67,200
Gastos Generales $19.200
SUMA B $566,400

COSTO DEL DINERO INVERTIDO
Ahora debemos considerar el costo de los intereses debido al dinero invertido, y al tiempo que la
empresa tarda en recibirlo de parte del cliente. Para esto consideraremos, un plazo de cobranza de

dos y medio meses y un interés de 2.5% mensual.

El costo por intereses sera de

2.5/100 x 2.5 x $566,400/2 = $17,700

UTILIDAD

El precio total presupuestado para la obra, suponiendo una utilidad de 10% sobre el costo directo
seria:

Costo Directo $480,000
Costo indirecto $67,200
Gastos Generales $19,200
Costo intereses $17.,700
Utilidad $48.000
Precio de venta $632,100

HEMOS PRESENTADO HASTA AHORA LA MANERA MAS COMUN DE DEFINIR
EL PRECIO DE UN SERVICIO DE CONSTRUCCION. SIN EMBARGO LO QUE
IMPORTA EN REALIDAD A LA EMPRESA ES EL MONTO DE LAS UTILIDADES
RELACIONADO CON EL CAPITAL TOTAL INVERTIDO.

LA EMPRESA PUES TIENE UNA OBLIGACION PARA CON LOS ACCIONISTAS,
QUE CONSISTE EN DAR UN RENDIMIENTO AL CAPITAL, DESPUES DE
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IMPUESTOS, RELACIONADO CON LA PRODUCTIVIDAD EN EL MERCADO Y"
EL RIESGO, QUE NORMALMENTE ES DIFERENTE EN CADA RAMA
INDUSTRIAL Y AUN DE EMPRESA A EMPRESA; PUES DEPENDE DEL
MERCADO ESPECIFICO EN QUE SE MUEVE, DEL COSTO DE DINERO, DE LA
INFLACION, ETC.

LA UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS DEBERA CONSTITUIRSE DE TRES
PARTES PRINCIPALES: UNA PARTE RELACIONADA CON EL COSTO DEL
DINERO EN EL. MERCADOQ, OTRA EN FUNCION DEL RIESGO QUE CORRE EL
PRINCIPAL, QUE DEPENDE BASICAMENTE DEL TIPO DE INDUSTRIA Y UNA
TERCERA QUE ES UN PREMIO AL INVERSIONISTA POR COLOCAR EL
DINERO EN EL EMPRESA. TODO ESTO CONSIDERANDO QUE NO EXISTE
INFLACION. EL COMPONENTE INFLACIONARIO SE TRATA APARTE Y PUEDE
FORMAR PARTE DEL COSTO DE DINERO EN EL MERCADO.

EXISTEN DIFERENTES PROCEDIMIENTOS PARA DEFINIR LA UTILIDAD QUE
SE ESPERA EN UN PROYECTO DE INVERSION: TASA INTERNA DE
RETORNO; UTILIDAD A VALOR PRESENTE ENTRE INVERSION O CAPITAL
TAMBIEN A VALOR PRESENTE, TIEMPO DE RECUPERACION DEL CAPITAL
ETC. TODOS ESTAS MEDIDAS CONSIDERAN LA RENTABILIDAD DE LA
INVERSION EN LA VIDA DEL PROYECTO.

QUIZA LA MEDIDA MAS USUAL ES LA TASA INTERNA DE RETORNO. Y
VAMOS A VER A CONTINUACION COMO SE APLICARIA A NUESTRO CASO.

(tablas Caso F y Caso J con costos indirectos)

DETERMINACION DE LA TIR

Consideremos la obra como un sistema cerrado al que ingresan los insumos medidos en unidades
monetarias y salen insumos remanentes o dinero hacia fuera del sistema. En la figura se aprecia la
forma en que se consideran entradas y salidas en lapsos predeterminados de tiempo. La definicion de
estos lapsos es importante y desde luego depende de la duracién total del proyecto, en nuestro caso
lo mas conveniente es una duracion de un mes, pero en un proyecto de duracién media

(por ejemplo la construccién de una hidroeléctrica con duracion de cuatro y medio afios) puede
utilizarse el semestre o el trimestre y para otros proyectos de inversién con duracion por ejemplo de
diez afios utilizariamos el afio. Asi pues consideraremos los movimientos de dinero por mes,
teniendo cuidado de planear los movimientos de dinero sin considerar los intereses incorporados al
proyecto, lo que deformaria nuestra evaluacién.
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En primer lugar, pues, quitemos los intereses, que no se van a considerar como un gasto. Estos estan
incorporados en el costo de la maquinaria y en los indirectos, por lo que los nimeros quedarian
como se muestra a continuacion:

INTERESES CONSIDERADOS EN EL COSTO.

El Camion tiene un costo de intereses por hora de $2.16, y el costo total por hora es $20.04, por lo
tanto el porcentaje del costo por intereses sera de:
2.16/20.04 = 0.1077 o0 sea 10.77%

El Cargador tiene un costo de intereses por hora de $6.02 y el costo total por hora es de $33.72, por
lo tanto el porcentaje de costo por intereses respecto al costo total serd de:
6.02/33.72=10.1785 6 17.85%.

COSTO DIRECTO SIN INTERESES.,

Revisando los costos que establecimos para el caso 1 que es el que hemos estado estudiando y
quitando los intereses considerados en el costo tenemos:

Costo de acarreo sin intereses = $0.26 x (1 - 0.1077) = $0.23
Costo de carga sin intereses ~ =3$0.29 x (1 - 0.1785) = §0.24
Costo de la tolva = $0.01
Costo del pavimento =$0.04
Costo alternativa [ sin intereses = $0.52

El Costo Total en esta alternativa sera =
$0.52 x 800,000 m® = $416,000

COSTO TOTAL SIN INTERESES.

El costo total sin intereses seria:

Costo directo sin intereses = $416,000
Costo indirecto = $67,200
Gastos Generales = $19,200
Total = $502,400

DEBEMOS GASTAR EN PROMEDIO; SUPONIENDO OCHO MESES PARA EJECUTAR EL
TRABAJO $502,400/8 = $62,800 :

DEBEMOS COBRAR A LO LARGO DE LOS OCHO MESES

$632,100.00.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA MAQUINARIA.

De acuerdo con lo indicado al principio todo lo que entra al sistema debe valuarse y considerarse en
la corrida financiera valuado en pesos. Cometeriamos un error si consideramos que solo gastamos la
depreciacion de la maquinaria, en realidad la maquinaria debe considerase que ingresa con el valor
que tiene y que sale con un valor menor. La diferencia entre esos valores corresponde a la
depreciacion, debemos pues considerar que entra a su valor real y sale a ese valor menos la
depreciacion. Lo mismo sucede con los materiales, combustibles, refacciones, etc. que deben
considerarse como un gasto atn cuando no se utilicen. Podemos considerar que existe un almacén
con un cierto valor que puede variar con el tiempo. Estamos suponiendo que no requerimos de
campamento, pero si este fuera el caso debe considerarse el gasto al inicio y considerar que tiene un -
valor de recuperacion muy bajo ¢ nulo.

Si la maquinaria fuera alquilada la consideracion seria diferente, la renta debe considerarse como un
gasto debido a que la maquina no es una inversion de la empresa sino de terceros.

CALCULO DE LA DEPRECIACION Y SU TRATAMIENTO.

La depreciacion del cargador es de $8.13 por hora y el nimero de horas utilizadas se obtendra
dividiendo 800,000 m? entre la produccién por hora. Como vimos en el ejemplo los dos cargadores
mueven un total de 259.5 m?®, por lo que la depreciacion total de los dos cargadores sera de:

numero de horas = 800,000/259.3 = 3,082.85 horas.

Depreciacion total de los dos cargadores:
3,082.85 x $8.13 = $25,063.57

Calculemos ahora la depreciacion de los tres camiones. La depreciacion por hora es de $2.62, cada
cami6én mueve 78 m? por hora, por lo que el niamero de horas utilizadas es de 800,000/78 =
10,256.41 horas y la depreciacidn total es

10,256.41 x $2.62 = $26,871.79

La sumna de las dos depreciaciones es

$25,063.57 + $26,871.75 = $51,935.36, que debera considerarse como la disminucioén en el valor de
las 4quinas y restarse del flujo de efectivo. Tendremos pues como costo del proyecto sin
depreciacién ni financiamiento:
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COSTO TOTAL SIN INTERESES NI DEPRECIACION.

Costo directo sin intereses ni depreciacion:

$416,000 - $51,935 = §364,065
Con lo que el costo total sin intereses ni depreciacion sera:
$364,065 + $67,200 + $19,200 = $450,465

Si suponemos que esta cantidad se gasta en cantidades iguales en los ocho meses de obra tendremos
como gasto mensual $450,465/8 = $56,308. Ahora estamos listos para iniciar nuestra flujo de
efectivo para determinar la tasa interna de retorno. Vamos a considerar que los cargadores estan al

- 50% de su valor de adquisicién y los camiones son nuevos.

La inversion en maquinaria se presentara en el mes 1, la obra daré inicio el mes 2 y se tardara ocho
meses en concluirse, o sea que en el mes nueve termina. La estimacion mensual tarda dos meses en
cobrarse, de modo que termina el mes 11 y la maquinaria se regresa el mes 10 a su valor nuevo
después de la depreciacién.

Iniciaremos la tabla encontrando todos los gastos. En primer lugar consideremos la inversion inicial
en maquinaria. De acuerdo con los supuestos anteriores sera:

3x$36,514.44 + 2 x $100,712.85/2 = $210,256

que como dijimos antes estara situado en el mes 1.

Los gastos mensuales seran: $450,465 /8 = $56,308, que se colocaran en los tiempos 2 a 9
inclusive.

Asimismo comentamos que se requiere que tengamos una inversion en el almacén, que consistird en
aceites, combustible, filtros y algunas refacciones de uso comun. Suponemos que valdra $4,600.00.
Esta cantidad se colocara en el mes 1 y se disminuira la mitad en el mes 9 y la otra mitad en el mes
10.

En cuanto a los ingresos, estos son iguales a $632,100/8 = $79,012.50 que colocaremos ¢n la tabla
durante 8 meses a partir del mes 4 y una recuperacidn por maquinaria de

$210,256 -$51,935=8158,321

La tabla queda como sigue:

128



EGRESOS

Inver en
maguinaria

Gastos
mensuales

Almacén

Suma

INGRESOS

Cabro
estimado

Ingreso por
maquinaria

Suma

FLUJO
TIR

MES 1

$210,256

$46,000

$214,856

MES 2

$56,308

$56,308

${(214,856) $(56,308)

4.53%

MES 3

$56,308

$56,308

$(56,308)

MES 4

$56,308

$56,308

$79,013

$79,013

$22,705

MES 5

$56,308

$56,308

$79,013

$79,013

$22,705

MES 6

$56,308

$56,308

$79,013

$79,013

$22,705

MES 7

$56,308

856,308

$79,013

$79.013

$22,705

MES 8

$56,308

$56,308

$79,013

$79,013

$22,793

MES 9 MES 10 MES 11

$56,308

$(2,300)  §(2,300)

$54,008  §(2.300)

$79,013 $79,013  $79,013
$158,321

$79,013 §237,334 §79.013

525,005 $239,634 $79,013

Si solicitamos un anticipo de 10% en el mes 1, disminuimos nuestra utilidad al 5% y recorremos el
cobro un mes para terminar en el mes 10, tenemos:

EGRESOS

Inver. en
maquinaria

Gastos
mensuales

Almacén

Suma

INGRESOS

Cobro
estimado

Ingreso por
maquinaria

Suma

FLUJO

TIR

MES 1

$210,256

$4,600

$214,856

$60,810

$60,810

$(154,046)

5.56%

MES 2

$56,308

$56,308

$(56,308)

MES 3

$56,308

$56,308

$68,411

$68,411

$12,103

MES 4

$56,308

$56,308

$68,411

568,411

$12,103

MES 5

$56,308

$56,308

568,411

$68,411

$12,103

MES 6

$56,308

$56,308

$68,411

$68,411

$12,103

MES 7

$56,308

$56,3080

$68,411

$68,411

$12,103

MES 8

$56,308

$56,308

368,411

$68.411

$12,103

MES

MES 9 MES 10 1

$56,308

$(2,300) $(2,300)

$54,008 §(2,300)

$68,411 $68,411

$158,321

$68,411  $226,732

$14,403  $229,032



Si solicitamos un anticipo del 20% en el mes 1, mantenemos nuestra utilidad en 5% y recorremos €l
cobro un mes adelante para terminar en el mes 11, tenemos:

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11

EGRESOS

Inver. en

magquinaria $210,256

Gastos

mensuales $56,308 $56,308 $56,308 $56,308 $58,308 $56,308 $56,308 $56,308

Almacén $4,600 $(2,300) §(2,300)

Suma $214,856 $56,308 $56,308 $56,308 $56,308 $56,308 $56,3080 $56,308 $54,008 $ (2,300)
INGRESQS

Cobro $121,620 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810  $60,810 $60,810
estimado

Ingreso por $158,321

magquinaria '

Suma $121,620 $60,810 $60,810 $50,810 $60,810 $60,810 $60,810 $219,131 §60,810
FLUJO $(93,236) $(56,208) $%(56,308) $4,502 $4,502 $4,502 $4,502 $4,502 $6,802 $221,431 $60,810
TIR 5.29%

Resumiendo, para todos los casos se tiene la inversion en maquinaria en el mes 1, la obra dara inicio
en el mes 2 y tardara ocho meses en concluirse, la maquinaria se regresal al mes 10 a su nuevo valor
después de depreciarla. '

Caso I: La estimaciéon mensual tarda dos meses en TIR =
cobrarse, 4.53%
de modo que se termina en el mes 11 '
Caso 2: Se incluye anticipo del 10%, disminucion

de la utilidad al 5% TIR =
y la estimacion mensual sélo tarda un mes, de 5.55%
modo que se termina en el mes 10 L
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Caso 3: Se incluye anticipo del 20%, disminucion

de la utilidad al 5% TIR =
y la estimacién mensual tarda dos meses en 5.29%
cobrarse, de modo que se termina en el mes 11.

That's all Folks!
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PLANEACION DE LA PRODUCCION.
EXCAVACION DE ROCA.

5.1.1 Planeacion General del Trabajo de Excavacion.

El trabajo de excavacion de roca es un proceso que requiere una preplaneacion detallada para
obtener resultados economicos. En grandes excavaciones un pequefio error en costos unitarios (por
ejemplo en el costo del metro clibico) se convertira en una gran pérdida a lo largo del trabajo. La
situacion se vuelve critica a medida que el costo, mal estimado generalmente, no puede ser corregido
durante el trabajo, en el momento mismo que la excavacion se vuelve un proceso repetitivo sin
alternativas de cambio y en el que, el mejor método posible, asi como la maquinaria habréan sido ya
escogidos durante la etapa de planeacion. Debido a ello, es imperativo planear en forma correcta
desde el principio.

El método mas econdémico de excavacién asi como su costo unitario correspondiente incluyendo
" todos los factores que lo conforman, se presenta en el diagrama del proceso de planeacion.

PLANEACION DEL PROCESO DEL TRABAJO DE EXCAVACION DE ROCA

-4 Planeacidn General H Factores externos, e.g. leyes,

| regulaciones, recursos

Tiempo de proceso
de excavacion

+ / Desarrollo de métodos de
Planeacién de cada trabajo

fase de trabajo Tl ¢

- -)'Seleccién de maquinaria

--- " Planeacién General del sitio de trabajo ¥ €l equipo
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La planeacion general es la primera etapa del proceso de planeacion. El plan general de excavacion
se formula tomando en cuenta los factores externos, entre los que destacan el tiempo total de
excavacion asi como los recursos existentes.

El tiempo del proceso de excavacion se debe entender como la distribucion en el tiempo de las
diferentes etapas tales como barrenacion, carga de explosivos, tronada, carga, transporte y descarga,
dando a cada actividad un tiempo real considerando posibles traslapes, orden y capacidad.

En la excavacion de roca superficial las fases del proceso estdn determinadas por factores externos.
La capacidad més econdmica es escogida en base a la capacidad de excavacion, previendo que esta
no exceda ninguna de las capacidades maximas técnicas de cada una de las fases y que no caiga por
debajo de la capacidad minima requerida por la propia construccidn o por el tiempo de produccion.

A menudo la situacidn es tal, que la capacidad maxima de una fase determinara todo el proceso de
excavacion, por ejemplo, en los cortes estrechos de las vias férreas, la limitacion del espacio
determina el tamafio maximo de los cargadores y ! proceso completo sera determinado por la
capacidad de éstos-cargadores.

Un ejemplo de dimensionamiento de excavacion superficial s¢ muestra en la siguiente figura.

L A o B o I XA Barenacion
Carga de explosivos

2

c Carga para acareo

a

@* W Acarreo

=

L]

E |

S

2

=2

s | ]

b=4

£ | 1 .

(3 I l MLgs -_
F'rnin Popt_ Capacidad de excavacion

m*de banco/24 h
La optimizacién econ6mica de la capacidad de excavacion.

En la parte superior de la figura se presenta la capacidad de las diferentes fases del proceso. En la
parte inferior, la grafica del costo unitario como funcion de la capacidad de excavacién.

La planeacién de cada fase se realiza en base a los tiempos dados en la planeacion general y en el

proceso de cuantificacion del tiempo. Cuando éstos estan relacionados con las unidades de
cuantificacién (m’ s6lidos, tronadas, metros de barrenacidn, alturas de bancos, y cantidades de
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explosivos, etc.) La necesidad de capacidad de cada fase estd determinada. Esta sera la base para
escoger el método de explotacion y el equipo.

BARRENACION,

La determinacion del plan de barrenacion es una tarea esencial en el proceso total de excavacion.
Después de haber escogido el método final de extraccion, los siguientes factores deben ser
considerados: ’
<
* Alturas de bancos economicas
« Metros de barrenacién por m’ de sélidos (m/barreno/ton) en diferentes sceciones
transversales.
= Espaciamiento 6ptimo de los barrenos en el banco y en el perfil.
¢ Diametro econdémico de los barrenos.

Los parametros anteriores dependen muchisimo entre si y cada uno de ellos es dependiente a su vez
de los factores externos. Preparar el plan mas econdmico de barrenacién es un problema de
optimizacion que requiere trabajos de investigacion practica realizados con antelacion en diferentes
condiciones.

CARGA - DE EXPLOSIVOS. -

El plan de carga de explosivos siempre estd basado en ¢l plan de barrenacion, el cual determina por
ejemplo la cantidad de explosivos por usar. Los siguientes factores deben ser considerados cuando se
prepara el plan de carga de explosivos.

+ Eleccion econémica de explosivos.

¢ Determinacion de la capacidad de explosivos necesitados.

» Eleccion del-sistema de iniciacion y tipo de detonador.

+ Proteccién y seguridad: ejemplos: riesgo de dafios, probabilidad de accidentes, dispersion de
los fragmentos de roca, vibraciones del suelo, etc.

CARGA PARA ACARREO.

La planeacion de la carga que se transportara en ¢l proceso de excavacion, estriba basicamente en
seleccionar un cargador que sea econémico y que cumpla con los requisitos de capacidad. En las
actuales circunstancias el criterio mas importante es el de la capacidad, que depende de los
siguientes factores:

. Espacio'disponible para maniobras de la propia maquina
» Reduccién de la capacidad debida a restricciones en el espacio de trabajo
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« Superficie y calidad del area de trabajo

o Altura del montdn de escombros.

» Tamaiio y densidad de los fragmentos de roca.

+ Superficie bajo el monton de escombros.

+ Tiempos perdidos durante la espera del equipo de acarreo.

ACARREO

El plan de acarreo depende de la seleccion del método y maquinas de transportacion. El sistema mas
economico del acarreo se logra cuando la carga y el acarreo estan sincronizados con el tiempo de
excavacion econdmico. Los puntos que afectan la seleccidon del método de acarreo son:

« Tipo de equipo seleccionado (ferrocarril, carros de volteo, voiquetes, etc.)

» Numero de unidades de acarreo.

« Estado de los caminos de transportacion (directos y by-passes)

« Siguiente proceso a que se someteran los fragmentos de roca (trituracion, almacenamiento,

bancos de relleno).

En excavaciones a ciclo abierto, los camiones son los que permiten un ciclo mas econémico debido a
que las variaciones del volumen por mover se pueden controlar al variar el nimero de unidades
usadas.

5.1.2 Seleccion del Equipo necesario en el sitio de los trabajos.

Este plan consiste en el arreglo de las condiciones del lugar de los trabajos para que tanto ¢l método
de excavacion como la maquinaria puedan ser utilizados en forma eficiente. En general el lugar de
los trabajos debe consistir en aimacenes, edificios de oficinas y servicios, y toda la planta necesaria
para llevar a cabo el método de excavacion. Mas detalladamente, los arreglos consisten en los
siguiente:

+ Suministro de energia y colocacién de redes para: Compresores y Lineas de aire en el caso de
escoger barrenaciéon neumatica, instalaciones eléctrica necesarias en el caso de barrenacion
hidréulica.

s Otros sistemas eléctricos.

+ Alumbrados.

« Edificaciones y mantenimiento de caminos en el lugar.

+ Sistemas de calefaccion e instalaciones contra el invierno (en paises frios)

e Suministro de agua

+ Bombeo

La preplaneacién del lugar de los trabajos (acondicionamiento y equipamiento) es importante porque
lleva consigo una gran parte del total del costo de la obra. Una inadecuada planeacion de los arreglos
y equipos de acondicionamiento tendra resultados totalmente antiecondmicos aunque el resto de los
trabajos hayan sido planeados por expertos.
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5.1.3 Planeacion y modelos de barrenacion (Plantillas).

En las excavaciones para construccion, la apertura de espacios es el objetivo principal y los modelos
de barrenacion escogidos dependen mucho de factores determinados por las condiciones externas
tales como :

s Localizacién del sitio de excavacion
» Presencia de estructuras residenciales o de otro tipo en la cercanias.
» Tolerancias dada al contorno del espacio.

El diamctro de la barrenacion varia entre 25 y 75 mm

En frentes a cielo abierto y pedreras el principal objetivo es extraer roca lo mas barato posible y del
tamaiio necesario para poder someterlo a las fases de carga, acarreo y trituracién segun los
requerimientos del equipo. El diametro de barrenacion sera normalmente sobre 64 mm en pedreras
largas, asi como en minas, las barrenaciones de 125 mm o mayores son bastante comunes.

El proceso de planeacion se puede formular de la siguiente manera:

1. Determinar la altura del banco (K)

Determinar el tamafio maximo de los fragmentos de roca que pueden ser cargados por el
equipo.

Determinar la maxima cantidad de explosivos que pueden ser detonados al mismo tiempo
(vibraciones)

Determinar la carga necesaria y el tipo de explosivos para romper la roca al tamafio deseado.
Determinar el diametro de la barrenacion

Determinacion del bordo y el espaciamiento de barrenos (V y E)

Seleccionar el equipo que mas se apegue a las necesidades

Seleccionar el suministro de aire/electricidad para la maquina de barrenacion.

bl

© Nk

Todos los factores listados anteriormente dependen entre si y la planeacion se convierte ahora en un
proceso de optimizacion siempre que sea posible, por supuesto la solucién mas econdmica debera
ser empleada.

El costo de barrenacién esta determinade por un cargo fijo que comprende:
e Costo de las maquinas de barrenacion
¢ Costo de la maquina suministrandole la energia necesaria (ejemplo: compresores,
generadores) y otros equipos involucrados (como trituradoras, bombas, etc.}
Y un costo variable que incluye:
» Equipo de barrenacion (brocas, barrenas, etc.)

« Mantenimiento y reparacion del tren de sondeo o malacate de perforacion.
» Salarios de operadores
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« Costos suplementarios involucrados, tales como costos de energia para bombeo, preparacion
del lugar de barrenacion, tendido de lineas de tuberia y cableado, etc.

Todos estos costos determinan el costo por metro de barrenacidn, que es un factor que debe ser
considerado al seleccionar la maquinaria y el método de barrenacion.

El costo de la voladura incluye costos tales como:

» Explosivos, detonadores y cables.

e Magquinaria para realizar la carga del barreno (costo fijo )

o Operacion y mantenimiento de la maquinaria para cargar los barrenos.
» Equipos necesarios para iniciar la voladura.

+ Salarios del cargador y demas personal involucrado.

Cuando estos costos son combinados con el costo de barrenacién, el costo por metro cibico o
tonelada del mineral extraido, podra ser calculado y el costo mas econdmico del proceso de
perforacién determinado.

En muchos casos, especialmente en zonas residenciales, la solucién mas econdmica no se puede
emplear. La solucion que contempla los siguientes factores se convierte en la solucién aplicable.

s Vibraciones del suelo

+ Esparcimiento del material
e Condiciones de la roca

+ Tolerancia perimetrales.

Dos factores importantes deben ser considerados especialmente en proyectos de construccion, son: la
velocidad de barrenacion y, combinado con la carga de explosivos, la velocidad de extraccion de un
metro cubico de roca. Esto se debe a que por lo general, la economia de un método de extraccion y la
maquinaria usada en él, dependen de la velocidad de extraccion. Generalmente el costo de una
barrenacion efectiva es alto, pero se puede abaratar al reducir el tiempo de excavacion.

DETERMINACION DE LA ALTURA DEL BANCO.

En la mayoria de las excavaciones la altura del banco es determinada por el volumen que debe ser
extraido. Esto sucede con mayor frecuencia en bancos bajos (< 10 m). En dreas urbanas y lugares
donde no existen construcciones cercanas, la altura de banco puede ser escogida libremente. En
bancos a cielo abierto y pedreras, la altura del banco esta en funcion de las condiciones de suelo
(estabilidad), limitaciones del corte, equipo para carga del material fragmentado y condiciones de
seguridad. La tendencia actual es tener una altura menor o 1gual a 15 m.

La relacion entre la altura del banco, el bordo y el diametro de las perforaciones se puede ver en la
siguiente figura, el espaciamiento entre barrenos se puede calcular con la formula:

1
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La grafica muestra la relacién entre altura del banco, bordo y diametro de la perforacion.
Inclinacion de la barrenacién 7:1, espacio de la barrenacién 1.25 x bordo.

Las curvas de la figura nos muestran que a medida que la altura del banco aumenta, el bordo se
reduce, debido a que aumenta la factibilidad de un error en la barrenacion. Esto afecta también la
barrenacion especifica (m/m? roca) que aumentara conforme aumenta la altura del banco.

La cantidad de explosivos necesaria para extraer la roca es también un factor muy importante. Este
factor, Hamado carga especifica (Kg de explosivo por m® de roca) también depende de la altura del
banco y del diametro de la perforacion.
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Barrenacion especifica para diferentes alturas de banco y didAmetro de la perforacién.

LOS EXPLOSIVOS EN LA CONSTRUCCION

5.2.1 Breve historia de los explosivos.

Los explosivos son substancias que tienen poca estabilidad quimica y que son capaces de
transformarse violentamente en gases. Esta transformacion puede realizarse a causa de una
combustion como en el caso de la pélvora o por causa de un golpe, impacto, friccion, etc. en cuyo
caso recibe el nombre de explosivos detonantes, como es el caso de las dinamitas y los nitratos de
amonio.

Cuando esta violenta transformacion en gases ocurre en un lugar cerrado, como puede se un barreno
en un manto de roca, se producen presiones muy elevadas que fracturan la roca.

La mas antigua de las substancias explosivas es la polvora negra, que consistia en una mezcla
formada por salitre, carbon y azufre. Se cree que los descubridores de la polvora fueron los chinos,
pero su uso se-limitd exclusivamente a exhibiciones pirotécnicas con las que iluminaban sus
celebraciones. )

Mas tarde, en Europa fue Bacon el que publicé una férmula de la pdlvora con instrucciones
detalladas para su fabricacion, poco después, y hasta la fecha, se usd en-armas de fuego.

El mismo Hernan Cortés se surtia de p6lvora fabricandola con carbon vegetal, azufre recogido en
criteres de nuestro volcanes y con salitre de las orillas de los lagos.

Posteriormente se substituye el salitre por clorato de potasio, lo que la hizo més potente y méas tarde
con nitrato de sodio conocido como Nitro de Chile, pues abunda en ese pais.

La pdlvora en realidad podria estar constituida solamente por carbén y azufre, pero como es un
explosivo combustible necesita oxigeno, por lo que para estallar en un barreno necesita la tercer
substancia (clorato de potasio o Nitrato de sodio) que con el calor se descomponen desprendiendo
oxigeno. De hecho la polvora de los cohetes que suben en el ciclo slo estad compuesta de carbon y
azufre para que se queme lentamente la parte del combustible expuesta al aire mientras sube el
cohete.

Hacia el 1850 Sobrero descubrié la Nitroglicerina, explosivo muy potente, pero muy sensible, es
decir estalla con cualquier pequefio golpe lo que la hace peligrosa. Se utilizé en voladuras para
substituir a la polvora pero su uso se limitd por la peligrosidad.

Entonces aparecio Alfredo Nobel que invent6 la dinamita Nitroglicerina que no es otra cosa que

Nitroglicerina mezclada con una substancia inerte como puede ser una tierra dictomacea (para fijar
ideas puede se un polvo de ladrillo).
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De la proporcion de Nitroglicerina y material inerte depende su poder explosivo, el porcentaje de
Nitroglicerina representa la fuerza relativa del explosivo.

También invento las primeras dinamitas Gelatinas y disolver algodén colodion en Nitroglicerina.

Durante los ultimos 50 afios, ¢l Nitrato de Amonio ha desempefiado un papel cada vez mas
importante en los explosivos. Se us6 primeramente como ingrediente de la dinamita y, hace
aproximadamente un cuarto de siglo, comenzd a emplearse en una sencilla y econdémica mezcla con
el Diesel que ha constituido una revolucion en la industria de los explosivos y que, hoy dia, cubre
aproximadamente el 80% de las necesidades de los explosivos.

También se ha desarrollado, en el ultimo cuarto de siglo, los explosivos de geles de agua, a base de
nitrato de amonio. Los explosivos de geles de agua contienen sensibilizadores, tales como los
nitratos de amina, el TNT y el aluminio, asi como agentes de gelificacion y otros materiales, para
alcanzar su grado de sensibilidad.

A diferencia de la mezcla de Nitrato de Amonio y diesel los geles de agua son resistentes al agua y
pueden prepararse segun formulas de elevadas velocidades de detonacion.

Ya que no contienen Nitroglicerina, los geles de agua son, inherentemente, menos peligrosos que la
dinamita en su fabricacion, transporte, manipulacion y empleo. Y, debido a su flexibilidad y
reducido el peligro, han declinado el empleo de la dinamita.

Actualmente los explosivos se usan para la construccion de diversas obras civiles como presas,
sistemas de riego, redes de conduccion eléctrica, gasoductos, oleoductos, sistemas de drenaje, vias
de comunicacion, cimentaciones de estructuras, canales, tineles y muchas mas. Se puede notar que
las principales finalidades de la excavacion en roca para la construccion de las obras de Ingenieria
Civil son: para alojar estructuras, eliminar obstaculos y obtener materiales para construccion.

En todos estos casos, el proceso de explotacion de roca esta formado por tres etapas; extraccion y
carga y acarreo.

La extraccion consiste en separar un fragmento de roca de un banco o corte y puede hacerse usando
explosivos o escarificadores (arados). Cuando se hace con explosivos se produce una voladura.

La roca extraida puede ser graduada o sin graduar, en el primer caso existen requerimientos de
tamafio y en el segundo no. El tamafio puede estar limitado por el uso a que se destine la roca, por
ejemplo:

¢ Para trituracion .- La limitacion estd dada por la abertura de la quebradora primaria, aqui se
pide un tamafio maximo.

+ Para enrocamientos .- Por el proyecto, especificaciones y el equipo de carga y acarreo. En
escolleras se pide un tamafio minimo para que la roca no sea movida por el oleaje.

» Para cortes y pedraplenes .- Por el equipo de carga y acarreo o la capacidad de los tractores.

140



-

Ya que empresas muy poderosas se han dedicado al estudio de los explosivos, corresponde al
constructor obtener €l mayor partido posible de los explosivos industriales y asi cooperar al

constante adelanto de los procedimientos de construccidn, ya que estos son una expresion objetiva
de la evolucidn constante de la humanidad.

NOMENCLATURA Y UNIDADES USADAS EN EL DISENO DE VOLADURAS.

A
AR
AT
b
B
BE
CC
CF
CT=Q

LCC
LCF

qc

Q=CT

Pata o berma (distancia del barreno al frente ) (m)

Pata real (m)

Pata tedrica (m)

Sobrebarrenacidén (m)

Separacion entre barrenos (m)

Barrenacion especifica (metros de barrenacion / m’ de roca)
Carga de columna (Kg)

Carga de fondo (Kg)

Carga total del barreno (Kg)

Densidad del explosivo (esta cantidad es adimensional, relativa "

al peso del mismo volumen de agua, también puede usarse en
Kg/m® 6 gricm’)

Diametro del barreno (pulg 6 m )

Altura del barreno (m)

Longitud de carga de columna (m)

Longitud de carga de fondo (m) -

Carga especifica de explosivos (Kg de explosivo / m® de roca)
Carga de columna por metro de barreno (Kg/m) (método sueco)
Carga de fondo por metro de barreno (Kg/m) (método sueco)
Carga frontal de barreno (Kg) '

Longitud del tapén del barreno (taco) (m)

Volumen, casi siempre el volumen tributario de un barreno (m”)

5.2.2 Propiedades de los explosivos.

Cada explosivo tiene caracteristicas especificas definidas por sus propiedades, el conocimiento de

estas propiedades es un factor importante para el buen disefio de voladuras, ademas permiten elegir
el mas adecuado de ellos para algin caso especifico. A continuacién mencionaremos las mas
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importantes propiedades de los explosivos.

Fuerza.

La fuerza suele considerarse como la capacidad de trabajo util de un explosivo. También suele
llamarse potencia y se origind de los primeros métodos-para clasificar los grados de las dinamitas.
Las dinamitas puras o nitroglicerinas, fueron medidas por el porcentaje de nitroglicerina en peso que
contenia cada cartucho, por-ejemplo, la dinamita nitroglicerina de 40% de fuerza, contiene un 40%
de nitroglicerina; una de 60% contiene 60% de nitroglicerina, etc. La fuerza de accion de este tipo de
explosivo se toma como base para la comparacion de todas las demas dinamitas. Asi pucs la fuerza
de cualquier otra dinamita, expresada en tanto por ciento, indica que estalla con tanta potencia como
otra equivalente de dinamita nitroglicerina en igualdad de peso.

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas que entienden bien la energia relativa de las
dinamitas de diferentes porcentajes de fuerza. Suele creerse que la energia verdadera desarrollada
por estas distintas fuerzas guarda proporcion directa con los porcentajes marcados. Se cree por
ejemplo, que la dinamita de 40% es dos veces mas fuerte que la de 20% y que la de 60% es tres
veces mas fuerte que la de 20%. Estas relaciones simples son incorrectas debido principalmente a
que una nitroglicerina de mayor fuerza ocupa casi ¢l mismo espacio en el barreno pero produce mas
gases, por lo tanto las presiones son mayores y el explosivo resulta mas eficiente.

Esto ha sido mostrado por cuidadosas pruebas de laboratorios cuyos resultados se indican en la
siguiente Tabla 1.

=CARITJECH0§ 60% |50 % 45%240% 35% |l 30 % 25%% 20%5 15 %
| 60% | 100 1121207128 138] 1.50 | 1.63 || 1801 2.08 |
| 50% | 089 [1.00] 1.07 114123 ] 134145160 185 |
| 45% | 083 [093] 1001107 1.15] 125} 136|150 | 173 |
| 40% | 078 |0.87] 094 | 1.00 || 1.08 || 117 || 1.27 || 140 | 1.53 |
35% | 072 | 0811087 (093] 1.00] 1.09( 1.18 | 130 150 |
30% 0.67 | 0.751 080 | 08509211001 1.09]120] 138 |
_25% | 061 069074078 085] 092 1.00 | 110} 127 |
20 | 055 (062067071 077] 083 0901001 1.15 |
15% | 048 {0541 0.58 061076 072 0.78 | 0.86 | 1.00 |
Tabla 1 .- [ndica el niimero de cartuchos de determin?l;lea r;':.erza necesarios para igualar un cartucho de diferente

Hay que recordar que dos explosivos no pueden tener exactamente el mismo desempefio aunque
sean del mismo tipo debido a que también intervienen las caracteristicas del material que es volado y
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el grado de compactacion que se dé al explosivo.

Densidad de empaque.

La densidad de empaque de los explosivos se expresa como el nimero de cartuchos por caja de 25
kilogramos (Tabla 2 y 3).

Para ambos casos hay que tener en cuenta que el nimero de cartuchos es aproximado y puede haber
una variacién del 3%.

Este dato es valioso pues permite dosificar los explosivos simplemente contando los cartuchos.

2 857x 5.71x 6.35x

CLASES DE 233?22 X 254 x 20.32¢cms 3.175x 40.64 40.64 7.6;2 X
DINAMITA. [|20-32¢ms 20.32cms (1 20.32cms || cms cms  ||40.64cms

“(7/8x8M) || (1x8™) 1/8x8") (1 1/4x8") 2 (2 (3x16")

1/4x16") (|1/2x16")

Dinamita
Extra 40% 242 184 151 121 20 14 10
Dinamita
Extra 60% 242 184 1§1 121 20 14 10
Gelatina
Extra 30% 193 151 123 98 15 12 8
Gelatina
Extra 40% 196 153 126 99 16 12 8
Gelatina
Extra 60% 207 164 135 108 16 12 9
Gelamex # 1 236 180 150 121 21 16 3
Gelamex # 2 261 198 165 134 20 16 11
Mexobel 2 -— 248 201 165 25 20 14
Duramex G 309 248 204 - 25 20 14

Tabla 2 .- Niimere de cartuchos por caja de 25 Kgs. Para las dinamitas comerciales en sus diferentes medidas.
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HIDROGEL | PIAMETRO | LONGITUD|ppy;cppg :
| ems | Plgs | 20.3cms8 | 30.5cms12 | 40.6 cms 16
e b 7 ) Plgs 0 Ples 4 Ples
Tovex100 | 25 [ 1 [ 209 | 139 | 105
Tovex100 | 29 4 118 | 165 | 110 | 8
[Tovex100 | 32 1 14 | 137 | 9 | 68

Tovex700 | 44 | 134 | - - [ 32
MTovex700 [ 50 | 2 | - I
Tovex700 | 64 | 212 | - l - [ 17
{Tovex Extra 102 | 4 - - I 4
TovexExtra | 127 4 5§ - | - | 3
iTovex Extra 152 | 6 | - | - 2
ITovex Extra |  20.3 8 | - - b
fovexb [ 127 | 5 @ - [ - T 3
TovexP [ 152 6 - - 2
[Tovex P 203 8 R o
|Godyne 22 B 290 | : T
IGodyne 2.5 1 210 | - i -
IGodyne | 32 | tva | w6 § - N -
Godyne | 37 | 112 | 4 | - [

Godyne [ 50 | 2 ) - | - L 25
(Godyne | 64 | 212 | - 4 - I 19
; | 14

i

12.7

Goc S - s 3
1Godyne 152 | 6 - 1 - i1 2
5|Gody_r_1_e ‘ 8 - | - | 1

203

N I

Tabla 3.- Nimero de cartuchos por caja de 25 Kgs para los principales hidrigeles comerciales en sus diferentes

medidas.
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Densidad (Peso volumétrico)

Este dato nos sirve, al disefiar un barreno, para estar seguro que el espacio destinado a los explosivos
es suficiente para alojar los kilogramos calculados. Se mide en griem’, Kg/lt 6 Kg/m®.

La_tabla nimero 4 nos proporciona las densidades de las dinamitas, los agentes explosivos y los
hidrogeles mas usuales.

Una guia util para proyectar voladuras es el saber aproximadamente cuanto kilogramos de
explosivos se cargaran por metro lineal de agujero perforado (barreno). La tabla No. 5 relaciona la
densidad del explosivo en g/em’ y el didmetro del barreno en cms, o en pulgadas, con los kilogramos
de explosivo por metro cargado de barreno. Por ejemplo, si se tuviera un explosivo con una densidad
de 1.29 g/cm® y un diametro del barreno de 4 pulgadas (10.16 cms.) al consultar estos valores en la
tabla No. 5, su interseccidn, nos indica que necesitaremos 10.458 gr/cm? de explosivos por cada
metro lineal de barreno.

DINAMITA AGENTES i | .
S EXPLOSIVOS | | HIDROGELES
Gelatina Extra | i
40% 157 |
"Mexamon" SP 0.81
60% 1.44 sp.LD Il 070 Tovex 100 1.10
:Dinamita Extra
40%
0% "Mexamon® 085 | Tovex700 | 1.8
- C-LD | 0.64 -

1 Dinamita Esp. 1.23 |

145% |

Gelamex No. 1 1.28 !

% Super "Mexamon" D 0.65 Tovex P 1.20
No. 2 1.16 ! o

|Gelatina Alta

Velocidad 1.47 NA - AC 0.80 | TovexExtra || 1.35
5Geom_e?_{ 60% L
{Duramex G || 1.00 |  Anfomex"X" | 080 | Godyne | 120 |
Dinamex A 1.23 Anfomex "BD" | 0.65 § J
|Toval 1.60 | | I |
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Tabla No. 4 .- Densidad de explosivos en glcm3

; | | KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO POR .
IDIAMETRO" tVOLUMEN; METRO LINEAL DE BARRENO PARA UNA

B i _ DENSIDAD DADA.
! | | ’ : ll 10
PULGADAS% cms || cm®mi 60grs § 65 grs 17> gé"s | 80 gr s 1gTS

i cm cm cm cm .l 3
|7/8 12221 387.08 0232 || 0252 (70290 | 0.310 | 0.426
1 | 2541 506.71 0.304 | 0.329 ;| 0380 { 0.405 | 0.557
111/4 | 318 || 79423 || 0477 || 0516 | 0596 | 0.635 | 0.874
11 v 1381 | 1140.09 || 0.684 || 0.741 i 0.855 | 0.912 | 1.254
1% | 4451 155529 || 0933 | 1011 } 1.166 | 1244 | 1.711
12 | 5.08 | 2026.83 || 1216 || 1.317 | 1.520 | 1.621 || 2.230
12 % | 635 || 3166.93 || 1.900 | 2.059 | 2375 | 2.534 | 3.484
13 7.62 || 4560.38 || 2.736 | 2.964 || 3.420 | 3.648 || 5.016
B 8.89 || 6207.18 || 3.724 | 4.035 | 4.655 | 4.966 | 6.828
4 10.16 | 8107.34 | 4.864 || 5207 | 6.081 | 6.486 || 8.918
14 v 11.43)| 10260.85 | 6.157 || 6.670 | 7.696 | 8.209 | 11.287
15 11270} 12667.72 | 7.601 | 8.234 i 9.501 | 10.134 || 13.935]
15 ¥ 1397 15327.94 | 9.197 | 9.963 | 11.496 | 12.262 || 16.861 |
16 1524 18241.51 || 10.945 || 11.857 | 13.681 | 14.593 20.066;
1% 1 1651) 2140844 || 12.485 || 13.915 | 16,056 | 17.127 || 23,549
\7 17.78 | 24828.72 || 14.897 | 16.139 | 18.622 || 19.863 |/ 27.312
17% 19.05] 28502.36 || 17.101 || 18.527 § 21.377 | 22.802 || 31.352
B 20.32 3242935 || 19.458 | 21079 | 24.322 | 25.943 || 35.672
;81/2 21.59 | 36609.70 | 21.966 || 23.796 i 27.457 || 29.288 || 40.271 |
19 22.861 41043.40 || 24.626 | 26.678 | 30.783 || 32.835 | 45.148
110 112540} 50670.87 || 30.403 || 32.936 | 38. ng_J 140.537 {{ 55.739 ;
{11 27.94 | 61311.75 || 36.787 || 39.853 | 45.984 | 49.049 || 67.443
112 1 3048|| 72966.05 | 43.780 | 47.428 | 54. 725 | 58.373 || 80.263

Tabla 5 .- Carga de Barrenos,
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;o | | | KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO POR METRO .
IDIAMETRO| |VOLUMEN LINEAL DE BARRENO PARA UNA

? el ceede. . DENSIDADDADA,
| 120grs | 129grs | 135grs i 1.60grs |
{PULGADAS)| cms cm?/ml 3 3 3 3 |
b oo e N i POTCm o porem o porem 3 porem
[7/8 | 222 | 38708 - 0.465 0.499 0523 | 0.619
it | 2.54 | 506.71 0.608 0.654 0.684 I 0811
jLla ) 318 || 79423 | 0953 | 1025 | 1072 | 1271
2 3.81 [ 114009 | 1.368 1.471 1539 { 1.824

1 % 4.45 || 155529 1.866 2.006 2100 { 2488

2 508 | 202683 | 2432 2.615 2736 || 3.243

2 Vs 635 || 3166.93 3.800 4.085 4275 || 5.067

3 7.62 | 4560.38 5.472 5.883 6.157 7.297
3% | 889 || 6207.18 7.449 8.007 8380 | 9.931 !
4 10.16 | 810734 | 9.729 10458 | 10945 | 12972
4, 11.43 | 1026085 | 12.313 13236 | 13.852 | 16417 '
5 12.70 || 12667.72 § 15201 | 16341 | 17.101 | 20268
5% 13.97 | 15327.94 | 18394 | 19.773 | 20693 | 24.525

6 15.24 || 18241.51 | 21.890 | 23532 | 24.626 | 29.186
|6 || 1651 || 2140844 | 25690 | 27617 | 28901 | 34254
7 17.78 | 2482872 | 29.794 | 32.029 | 33519 | 39.726
17 v 19.05 | 2850236 | 34203 | 36.768 | 38478 | 45604 |
18 2032 || 32429.35 | 38915 | 41.834 | 43771 | 51.887 |
18 % 21.59 || 36609.70 | 43932 | 47.227 | 49.423 | 58576
19 22.86 || 4104340 | 49252 | 52946 | 55409 | 65669
119 _2540 || 50670.87 | 60.805 | 65363 | 68406 | 81073 |
1 27.94 || 6131175 | 72574 || 79.092 | 82771 || 98.099 |
112 30.48 || 72966.05 || 87.559 | 94.126 | 98.504 | 116.746

Tabla 5 .- Carga de Barrenos (Continuacion).

Velocidad de detfonacion.

Es la velocidad expresada en metros por segundo, con la cual la onda de detonacién recorre una
columna de explosivo. La velocidad puede ser afectada por el tipo de producto, su didmetro, el
confinamiento, la temperatura y el cebado.
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Las velocidades de detonacién de los explosivos comerciales fluctitan desde cerca de 1,525 m/seg
(5,000 pies/seg) hasta mas de

6,705 m/seg (22,000 pies/seg). Pero la mayor parte de los explosivos usados tienen velocidades que
varian de 3,050 a 5,040 m/seg (de 10,000 a 18,000 pies/seg). Mientras mayor sea la rapidez de la
explosion, mayor suele ser el efecto de fragmentacién.

Sensibilidad.

Es la medida de la facilidad de iniciacion de los explosivos, es decir, €l minimo de energia, presion o
potencia que es necesaria para que ocurra la iniciacién. Lo ideal de un explosivo es que sea sensible
a la iniciacién mediante cebos para asegurar la detonacidn de toda la columna de explosivos, e
insensible a la iniciacion accidental durante su transporte, manejo y uso.

En la industria de los explosivos, la prueba mas usada es la de la sensibilidad al fulminante, los
cuales varian desde el namero 4 hasta ¢l 12. El uso del fulminante No. 6 es la prueba estandar, su
contenido es de 2 gramos de una mezcla de 80% de fulminato de mercurio y 20% de clorato de
potasio, o alguna substancia equivalente. Con el uso de este fulminante se clasifican los productos
explosivos, si estallan se les denomina explosivos, si sucede lo contrario se les llama agentes
explosivos.

Para comparar las sensibilidades entre diferentes productos se utilizan fulminantes de diferente
potencias, cuanto mas alto sea el numero de la capsula mayor sera la sensibilidad del explosivo.

Resistencia al agua.

En forma general se define como la capacidad del explosivo para soportar la penetracion del agua.
Mas precisamente, la resistencia al agua es el numero de horas que el explosivo puede hallarse
cargado en agua y aun ser detonado.

Obviamente, en trabajos en seco esta propiedad no tiene importancia, pero si el explosivo va a estar
expuesto al agua puede ser afectado en su eficiencia o desensibilizarse al grado de no detonar,
provocando una falla en la propagacion de la detonacion.

La resistencia del producto no sélo depende del empaque y de la capacidad inherente del explosivo
para resistir el agua. La profundidad del agua (presion) y el estado de reposo o movimiento de la
misma afectan el tiempo de resistencia al agua del explosivo.

Por consiguiente, deben de considerarse las caracteristicas particulares de cada accion de voladura y

tener en cuenta la resistencia al agua de los explosivos proporcionada por el fabricante, para las
diferentes condiciones de humedad en que se encontrara el explosivo en el barreno.
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Emanaciones.

En este medio se le denominan emanaciones a los gases téxicos. Los gases que se originan de la
detonacién de explosivos principalmente bioxido de carbono, nitrégeno y vapor de agua, los cuales
no son toxicos en el sentido clasico de la palabra, pero también se forman en cualquier detonacién
gases venenosos como el monodxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.

En trabajos a cielo abierto las emanaciones se pueden dispersar rapidamente por el aire, por lo que
provocan poca preocupacion, pero en trabajos subterrdneos deben considerarse detenidamente, ya
que las emanaciones no se disipan facilmente y en este caso la ventilacion es de fundamental
importancia. También hay que considerar que las emanaciones provocan, mientras se disipan,
tiempos de espera para poder reanudar los trabajos.

Tanto la naturaleza como la cantidad de gases venenosos varian en los diferentes tipos y clases de
explosivos.

Algunos de los factores que pueden incrementar los gases toxicos son: formula pobre del producto,
cebado inadecuado, falta de resistencia al agua, falta de confinamiento, reactividad del producto con
la roca y reaccidon incompleta del producto.

Inflamabilidad.

Se define como la facilidad con la cual un explosivo o agente de voladura puede iniciarse por medio
de llama o calor. '

En el caso de las dinamitas, la mayoria se incendian con facilidad y se consumen violentamente.

Pero hay varios explosivos que requieren que se les aplique una flama exterior en forma directa y
continua para que logren incendiarse.

Seleccion del explosivo.

Para seleccionar el explosivo a usarse en una situacion determinada, es indispensable tener en cuenta

su costo y sus propiedades. Debera escogerse aquel que proporcione la mayor economia y los
resultados deseados.

Como una orientacion se presenta a continuacion la tabla 6 con las propiedades de los explosivos, ¥
el uso sugerido.
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| | AGENTE R RESISTENCIA |
! ] .

TIPO |EXPLOSIVO. FU'ERZAE VELOCIDAD‘ AL AGUA EMANACIOIjES: Us B

|Dinamita ; Lo

! gNitroglicerinaf ----- : Alta Buena Exceso de gases Ciggb;g?; rtE:) 3

, INitroglicerina ' | :

{Extra it 20a 60%2 Alta Regular Exceso de gases Trabajgs a ;

| i ‘ g . | cielo abierto.’

i jamoniaco | f

‘ Trabajosa |

IGranulada  JAmoniaco |25 a 65% Baja Muy mala | Exceso de gases | cielo abierto|

R P DS ISR R __. | (canteras) |

e Sismologia. ;

Gelatina |Amoniaco |30 a 75%: Muy alta De buena a De muy pocos Traba_ljos s

i ; ; excelente gases a nulos |submarinos y;

e L [subterréneos.

1 t g Trabajos a

ANPO Amoniaco - Alta Ninguna Muy poéos gases cielo :;blerto;

| ! |

s I ,? o b |subterrdr

i | | Trabajo. .,

Hidrégeles {|Amoniaco 40 a 75%§ Muy alta Excelente | Muy pocos gases cielo i;blertoi

i _ |subterraneo.

Tabia No. 6 .- Seleccién y propiedades de los explosivos mas comunes en construccidn.

ACCESORIOS PARA VOLADURAS

Son los dispositivos o productos empleados para cebar cargas explosivas, suministrar o transmitir
una llama que inicie la explosion, llevar una onda detonadora de un punto a otro o de una carga

explosiva a otra y los necesarios para probar las conexiones y disparar los explosivos para que pueda
llevarse a cabo una voladura.
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5.2.3 Métodos de encendido.

Para obtener los mejores resultados en las voladuras, se debe seleccionar los accesorios tan
cuidadosamente como los explosivos.

Iniciadores.

Los iniciadores son productos que dan principio o inician una explosion. Los iniciadores son: la
mecha de seguridad, el ignitacord y el cordén detonante.

Mecha de seguridad.

La mecha de seguridad es el medio a través del cual es transmitida la flama a una velocidad continua
y uniforme, para hacer estallar al fulminante o a una carga explosiva.

Esta formada por un nicleo de pélvora negra, cubierto por varias capas de materiales textiles,
asfalticos, plasticos e impermeabilizantes, los cuales le proporcionan proteccion contra la abrasion,
el maltrato y la contaminacién por humedad. Es obvio que cualquier manejo que destruya o dafie el
recubrimiento de proteccién o que permita que el agua u otras substancias lleguen a la pélvora,
ocasionara que la mecha no cumpla con su objetivo y tenga un funcionamiento defectuoso.

Cuando se inicia la mecha, emerge de ella un flamazo inicial, el cual comprueba al usuario que el
nucleo de pélvora ha sido encendido y que la mecha esté ardiendo. El no reconocer el flamazo inicial
puede provocar incertidumbre respecto a la ignicion de la pélvora y ocasionar accidentes al tratar de
encender una mecha que ya fue encendida.

Fig. 1: Mecha de seguridad mostrando el flamazo inicial que es un chorro de fuego
que lanza la mecha al encenderse el niicleo de pélvora.

La velocidad de combustién de una mecha generalmente es de 128 a 135 segundos por metro, sin
embargo se fabrican mechas de diferentes velocidades de combustion. Los fabricantes sefialan que
dichas velocidades podran tener una variacién permisible del 10% en mas o menos que la
determinada en la fébrica y que después de salir de ella no garantizan que se cumplan a causa de las
diversas condiciones y circunstancias en las que se puede encontrar la mecha. Ante esta situacion es
conveniente medir con exactitud el tiempo de combustion de una muestra de cada rollo de mecha
antes de usarla.

L.a mecha usada en México se denomina Clover y puede conseguirse en carretes de 1000 metros o en
rollos de 50 metros.

La mecha de seguridad también se conoce como mecha para minas o como cafiuela.
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Ignitacord.

El ignitacord es un corddn incendiario que arde a una velocidad uniforme con una vigorosa flama
exterior. Tiene un diametro muy pequefio, 1.5 milimetros, y consiste de un nucleo de termita en
polvo (mezcla que produce elevadas temperaturas) recubierto de entorchados textiles.

Este producto permite encender una serie de mechas de seguridad en un orden determinado,
proporcionando a la persona que inicie el encendido el mismo tiempo para colocarse en un lugar

seguro que tendria si estuviera encendiendo una sola mecha. Para unir las mechas con el ignitacord
se usan conectores especiales.

¥echa Conector Para conectar
el Ingitacord

Fig. 2: Corte longitudinal de una mecha y un conector

Mecha

—— Conect.:_vr

Ignitacord

Fig. 3: Unién de la mecha con el ignitacord por medio del conector.

Existen en el mercado tres tipos de ignitacord de acuerdo a su velocidad de combustion nominal e
identificables por su color.

El ignitacord se puede adquirir en carretes de 30 metros (aproximadamente 100 pies) y en rollos de
10.15 metros (33 l/3lpies).

Tipo | Velocidad de combustion | Color

A Intermedia.- (8 segundos por ; Verde
_pie) i . )
B | Lenta-(18segundosporpie) | _ Rojo
C | Rapida.- (4 segundosporpie) | ~~ Negro |

Tabla .- Velocidad de combustion y color de los diferentes tipos de ignitacord.
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Cordon detonante.

El cordén detonante se puede describir como una cuerda flexible, formada por varias capas
protectoras y un nucleo del explosivo conocido como pentrita, que es muy dificil de encender pero
tiene la sensibilidad suficiente para iniciar la explosion con detonadores (fulminantes o estopines), o
por medio de la energia detonadora de algin explosivo de alta potencia.

Su velocidad de detonacidn es de 6,700 metros por segundo. La fuerza con que estalla es suficiente
para hacer detonar explosivos violentos continuos dentro de un barreno, de modo que, st se coloca en
el barreno, actia como agente iniciador a lo largo de la carga explosiva como lo muestra la

figura 4.

El corddn detonante se usa para disparar multiples barrenos grandes en la superficie ya sea verticales
u horizontales, siendo ilimitado el mimero de barrenos que pueden dispararse de esta forma.

Fig. 4: Corddn detonante colocado en ¢l barreno, su funcion
es iniciar Ja columna de explosivos.

En México los cordones detonantes mas usados son el Primacord y el E-cord, sus principales
diferencias son los gramos de pentrita y su grado de proteccion. El primacord se usa dentro del
barreno para asegurar la detonacion del explosivo, y el E-cord en la superficie para hacer detonar los
tramos de Primacord de los barrenos. Esto se hace por ser mas barato el E-cord.

“E-CORD"
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PRIMACORD REFORZADO

Fig. 6: Primacord

o | Gramos pori| Diametro || Resistenciall Peso de
Cordon | . j i i .
detonante | Nucleo i metro | Exterior | en Tension, || Embarque.
oo j(Nominales)j ~ mm _ § Promedio. ji 500 mts
| Primacord | Pentrita || 106  [|5.15+040] 90Kgs || 11.5Kgs |
| E-cord | Penita | 53 404020 63Kgs | 7.8Kgs |

Tabla No. 7 .- Caracteristicas de los cordones detonantes.

Tanto el Primacord como el E-cord se pueden adquirir en rollos de 500 metros.

5.2.4 Dispositivos de iniciacion: No eléctricos, eléctricos.

Detonadores.

Los detonadores son dispositivos que sirven para disparar una carga explosiva. Pueden ser eléctricos
y no eléctricos (estopines y fulminantes respectivamente)

CLASIFICACION DE DETONADORES

Detonadores
|
l |
Eléctricos I¥o eléctricos
I
I 1
Estopines .
. Co Estopines de
mnstantaneos i
retardo Fulminantes

[
I I

Rapidos | Lentos I




Fulminantes.

Los fulminantes o capsulas detonadoras son casquillos metalicos cerrados en un extremo en el cual
contienen una carga explosiva de gran sensibilidad, por egjemplo fulminato de mercurio. Estan
hechos para detonar con las chispas del tren de fuego de 1a mecha de seguridad. En la figura 7 se
muestra una mecha ensamblada a un fulminante.

Los fulminantes que se fabrican son del namero 6 ya que estos son los suficientemente potentes,
pero si se requieren de otra potencia se conseguiran en un pedido especial.

Los fulminantes los surten por ciento o por millar. Su empleo en construccidén generalmente esta
limitado a pequefias voladuras y moneo (volver a tronar rocas que es la primera voladura resultaron
de tamafio mayor que el especificado). El moneo es antiecondmico por lo que debe de evitarse
tratando de obtener toda la roca al tamafio especificado desde la primera voladura.

Corrugaciones
[

Mecha ___ | Casquille

Detonante L,

Fig. 7: Estructura de un fulminante

Estopines eléctricos.

Los estopines eléctricos son fulminantes elaborados de tal manera que pueden hacerse detonar con
corriente eléctrica. Con ellos pueden iniciarse al mismo tiempo varias cargas de explosivos de gran
potencia, y se puede controlar con precision el momento de la explosion, lo que no sucede con los
fulminantes por la variacion de la velocidad de combustién de la mecha.
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Fig. 8: Estopines eléctricos

Un estopin eléctrico esta formado por un casco metélico cilindrico que contiene varias cargas de
explosivos. La energia eléctrica es llevada hacia el estopin mediante alambres de metal con
aislamiento de plastico, los cuales se introducen al estopin a través de un tapon de hule o plastico. El
tapdn colocado en el extremo abierto del casco del estopin forma un cierre hermético resistente al
agua. Los extremos de los alambres son unidos dentro del fulminante por un alambre de corta
longitud y didmetro muy pequefio llamado filamento, el cual queda en contacto con la carga de
ignicioén del estopin. Cuando se aplica corriente eléctrica se pone incandescente el filamento y el
estopin detona.

Los estopines que tiene mas alta potencia son los que tienen mayor cantidad de carga detonante.
Generalmente los estopines usados son del No. 6, y raramente del No. 8.

Estopines eléctricos instantdneos.

Los estopines eléctricos instantaneos tienen una carga de ignicion, una carga primaria y una carga
detonante.



Su casquillo es de aluminio y tienen dos alambres de cobre calibre 20 6 22, generalmente uno rojo y
el otro amarillo. Estos dos colores distintos son de gran ayuda al hacer las conexiones.

Los estopines instantdneos se pueden conseguir suelto o en cajas cuyo contenido es el siguiente:
50 piezas para alambre de 2 a 6 metros.

40 piczas para alambre de 7 metros y
30 piezas para alambre de 9 y 10 metros

Alambres conductores
de coriente
{ calibre #20)

Filamente
Casquillo

Carga de .

1gnicion

Carga
primaria

Carga
detonante

Fig. 9: Estructura de un estopin instantineo
Estopines eléctricos de retardo.
Los estopines eléctricos de retardo, también llamados de tiempo son similares a los instantaneos, con

la diferencia que tienen colocados entre el filamento y la carga de detonacién un elemento de retardo
el cual contienen polvora lenta.

/} . Alambres conductores
(£ calibre # 20)

Carga de [ Filamento
ignicién

Elemento de .———
retardo

Carga primaria —-—-1%%

——

Carga detonante

Fig. 10: Estructura de un estopin de tiempo
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Estos estopines tienen una etiqueta de color que muestra el numero de periodo de retardo y que sirve
para su identificacion. El disparo con estopines de retardo tiene por objeto mejorar la fragmentacion
vy el desplazamiento de la roca, asi como proporcionar mayor control de vibraciones, ruido y

proyecciones. Si se usan adecuadamente pueden reducir los costos.

Los estopines de retado tienen alambre de cobre calibre 24 forrado cada uno de distinto color,

generalmente uno azul y amarillo el otro.

En la tabla No. 8 se presenta la resistencia eléctrica para diversas longitudes de alambre, tanto para
los estopines eléctricos instantaneos (normales) como para los de retardo.

TLONGITUD DE[LAS PATAS |  RESISTENCIA, | CALIBRE
 DEJALAMBRE | (OHMSPORCAPSULA) | ALAMBRES
} PIES METROS |
| 2 061 | 1.17
| 4 1.22 | 1.23 | 22

6 1.83 | 1.30 ;
8 2.44 | 1.37
3 10 3.05 1.43 | 22
112 3.66 150 |
16 4.88 1.63 i
20 6.10 1.77 22
.24 732 B T | o
! 30 9.14 1.73 |
| 40 12.19 1.94 20
| 50 15.24 215 |
§ 60 18.29 2.36 @
|- 80 24.38 2.78 | 20
| 100 3048 320 I )
: 150 45.72 | 4.25 |
200 60.96 5.30 | 20
j 250 76.20 6.35
300 91.50 7.40 |

Tabla No. 8.- Resistencia recomendable para el cdlculo de conexiones de capsulas detonantes eléctricas, normales

y de retarde, con alambres de cobre.
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Los estopines eléctricos tienen una corriente minima y otra de disefio, la primera es aquella a partir
de la cual puede ser suficiente para detonar el estopin, y la segunda la corriente con ta que se asegura
la detonacion del mismo.

i ESTOPINES | MINIMA | PARA DISENO
_ INSTANTANEOS || =~ 03A | = 20A

Tabla No. 9 .- Corriente de disparo minima y de disefio

Los estopines de retardo pueden ser de milisegundos "MS" o los llamados Mark V.

Fig. 11: Cebado de un cartucho de dinamita con estopin

Estopines de retardo "MS".

Los estopines de retardo "MS" son los mas ampliamente usados en canteras, trabajos a cielo abierto
y proyectos de construccion. Se pueden obtener en diez periodos, cuyos nimeros indican el tiempo

en milésimas de segundo que tarda en producirse un disparo, a continuacidén se mencionan: MS-25,
MS-50, MS-75, MS-100, MS-125, MS-150, MS-175, MS-200, MS-250, y MS-300.



Estopines de retardo Mark V.

Los estopines de retardo Mark V se utilizan principalmente en trabajos subterraneos como tuneles,
galerias, pozos, etc. Se fabrican en diez periodos regulares de retardo: 0-25MS, 1-500MS, 2-
1000MS, 3-1500MS, 4-2000MS, 5-3000MS, 6-3800MS, 7-4600MS, 8-5500MS Y 9-6400MS.

Retardo Nominal en Milisegundos

« 8 88 §8 §8 §8 § & 3%

Periodo 4 B C

0‘ 1 2 a a S 4] 7 . I a8 I I 9
13- -

L
Tiempe de disparo

Tiempo iibte para el
movimiento de roca

Fig. 12: Indica los tiempos de disparo y los de movimiento de la roca
entre periodos consecutivos.

En la figura 12 se sefiala que todos los estopines de un mismo periodo de retardo disparan dentro de
los limites de tiempo representados por las areas negras correspondientes a ese periodo. Por ejemplo
todos los estopines del 8°. Periodo disparan en el tiempo representado entre las lineas A y B. Antes
de cualquier estopin del 9°. Periodo se dispare, debera transcurrir el tiempo indicado entre las lineas
B y C. Este intervalo es el tiempo gue queda libre entre los periodos 8°y 9°. Para el movimiento de
la roca. Esto no quiere decir que todos los estopines 8 disparen simultdneamente, estallaran unos
después de otros, pero todos en el intervalo A-B.

Corrugadoras para fulminantes.
Hay dos tipos de corrugadoras: las pinzas corrugadoras y las maquinas corrugadoras. Con ambas, se
pueden hacer hendiduras a los casquillos del fulminante cerca del extremo abierto de éste, logrando

una unién firme e impermeable entre la mecha y el fulminante.

En la figura 13 se muestra a la izquierda, la corrugadora manual para una hendidura y a la derecha
una maquina cortadora y corrugadora de hendidura doble. También con la corrugadora manual se

pueden hacer dos hendiduras.
%‘L

J
{28\ %\\ h fi

s =
PR - e W

Fig. 13: Corrugadora manual y maquina corrugadora.
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La compra de la maquina corrugadora solo se justifica para operaciones donde diariamente se fijan
una gran cantidad de fulminantes o donde hay puestos centrales para hacer este trabajo.

3.2.5 Diserio de circuitos de voladura.

Mdquinas Explosoras.

Las maquinas explosoras suministran la corriente necesaria para disparar los estopines eléctricos.
Estas son de dos tipos basicos: de "generador" y de "descarga de condensador”". Ambos tipos son de
una construccién robusta y soportan servicio duro por periodos prolongados.

De "generador"

Estas explosoras han sido las convencionales durante muchos afios. Se basan en un generador
modificado que suministra una corriente directa pulsativa. Son de dos tipos: de "giro o vuelta" y de
"cremallera”. Estan disefiadas de tal manera que no producen corriente alguna hasta que el giro o el
desplazamiento hacia abajo de la cremallera lleguen al final de su recorrido; instante en que la

corriente es liberada hacia las lineas de disparo en magnitud muy cercana a su maximo amperaje y
voltaje.

Fig. 14: En el caso "a" se muestra la miquina explosora de cremallera
yen el "b" la de giro o vuelta. Las flechas sefialas el movimiento
de la manivela.

De "descarga de condensador"

Estas maquinas explosoras utilizan pilas secas para cargar un banco de condensadores que alimenta
una corriente directa y de duracion corta a los dispositivos de disparo eléctrico.

Para operarlas se conectan sus terminales a las lineas conductoras provenientes del circuito de la

voladura y después se oprime el interruptor de "carga", cuando el foco piloto (rojo) enciende se
oprime el interruptor de "disparo” manteniendo siempre oprimido el interruptor de "carga™.
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Fig. 15: La explosora de descarga de condensador no dispara a menos que
ambos botones el de ""carga’ y el de "'disparo’ (''charge" y "fire" respectivamente)
sean accionados conjuntamente.

Estas explosoras se consideran como las maquinas mas eficientes y confiables para el encendido en
voladuras. Sus principales caracteristicas son:

¢ Poseen una capacidad de detonacion de estopines extremadamente alta.

* Proporcionan gran seguridad ya que no disparan hasta alcanzar su voltaje de disefio, el cual

es sefialado por la luz del foco piloto.

* Los botones de carga y disparo asi como los condensadores quedan en "corto circuito”

hasta que se necesiten. |

o La ausencia de partes dotadas de movimiento y la eliminacion del factor humano que

interviene en las explosoras mecanicas.
Existen también maquinas explosoras de descarga de condensador capaces de dar energia a multiples
circuitos de voladura en una secuencia de tiempo programada, cominmente a estas maquinas se les
denomina "explosoras secuenciales”. La distribucion de tiempo proporciona un mayor numero de
retardos de los que se pueden tener como estopines de tiempo disparados con maquinas explosoras
convencionales.

Otra caracteristica de la explosoras secuenciales es gue permiten aumentar el tamafio total del

disparo sin incrementar los efectos de ruidos y vibraciones, asi como mejorar la fragmentacion y el
control de proyecciones de roca.
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5.2.6 Sistemas de comprobacion y de disparo.
Instrumentos de prueba.

Son instrumentos disefados para medir las caracteristicas eléctricas de los circuitos de voladura, asi
como del area circundante para asegurar que la operacion sea eficiente y segura. Estos aparatos,
ademas de ahorrar tiempo permiten incrementar grandemente la seguridad de cualquier operacion de
voladura, reduciendo la posibilidad de disparos quedados o de detonacion accidental.

Galvanometro.

Este aparato tiene una pila que proporciona la corriente necesaria para mover una manecilla en una
escala graduada. Las pilas y las partes mecanicas estan encerradas en una caja metalica, la cual esta
provista en su parte superior de dos bornes de contacto. Sirve para probar cada uno de los estopines
eléctricos y también para determinar si un circuito de voladura esta cerrado o no v si esta en
condiciones para el disparo; ademas sirve para localizar alambres rotos, conexiones defectuosas y
cortos circuitos, asi como para medir la resistencia aproximada de] circuito,

Si se requiere mayor exactitud que la que proporciona un galvanémetro, se puede usar un Shmetro.
Estos dos aparatos son similares s6lo que el Shmetro posee dos escalas de resistencia, una baja (de 0
a 100 ohms) y otra alta (de 0 a 1000 ohms}), con lo cual se amplia el alcance de medicion de
resistencias.

Fig. 16: Ohmetro para voladuras.
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Multimetro.

El multimetro es un aparato disefiado para medir resistencias, voltajes y corrientes en operaciones de
voladuras eléctricas. Su sensibilidad es muy alta, por lo que tiene un amplio alcance en sus
mediciones.

Sus principales usos son:

a. Examinar los sitios de voladura para localizar corrientes extrafias.

b. Analizar las resistencias de los circuitos.

c. Ejecutar pruebas de resistencia en la determinacion de nesgos por electricidad estatica.
d. Probar lineas de conduccion.

e. Probar la continuidad y la resistencia de estopines y circuitos eléctricos.

f. Medir voltajes
g. Como galvanémetro.

Fig. 17: Multimetro para voladuras.
Redostato.
Este instrumento se utiliza para probar la eficiencia de una maquina explosora de tipo generador.

Esta formado por una serie de bobinas de reststencia variable. Cada resistencia tiene una placa que
indica su valor en chms y su nimero equivalente de estopines eléctricos.

Fig. 18: Reostato para prueba de miquinas explosoras.
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Para usar el redstato, primeramente se conectan dos o cuatro estopines en serie con las resistencias
del condensador de manera que la resistencia total se ajuste a la que tendria el nimero total de
estopines para los que la maquina fue disefiada para disparar, en seguida se conecta el circuito a la
méquina explosora y se dispara, st detonan los estopines puede concluirse que la explosora esta en
condiciones adecuadas para la operacion de voladuras. Al hacer la prueba debemos protegernos de la
explosion de los estopines.

La ventaja del uso del redstato es que puede probarse la explosora detonando unicamente unos pocos
estopines en cada prueba,

Explosor

Estopines

Redstate

Fig. 19: Uso del redstato.

Mallas o redes.

Las mallas pueden ser de alambre o alambrén y se utilizan para cubrir la voladura antes de efectuar
el disparo, para captar los fragmentos de roca procedente de la voladura e impedir que vuelen al aire
con grandes proyecciones. Debe tenerse cuidado al colocar las mallas, porque pueden hacerse cortos
circuitos si hay conexiones descubiertas del circuito de disparo que estén en contacto con la malla.

Conexiones de los estopines.

Como ya habiamos visto los estopines ya sean instantaneos o de tiempo, se activan eléctricamente,
para ello se requiere una cantidad minima de corriente que generalmente es de 2 amperios para

asegurar el disparo (ver Tabla 9).
Para conocer esa corriente minima debemos calcular con la Ley de Ohm, cuya férmula es:

INTENSIDAD (amperios) = VOLTAIJE (de ]a fuente de corriente eléctrica) .
RESISTENCIA (del sistema de estopines y alambres)
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El voltaje (V) de la fuente de energia eléctrica generalmente es conocido, puede ser corriente
monofasica, cuyo voltaje es 110 voltios, o corriente trifasica (de fase a fase) con voltaje de 220 0 440
volts (en caso de duda calcule con 220 volts), que se usa.mucho en excavaciones subterraneas;
también puede ser un explosor en cuyo caso el voltaje oscila entre 80 y 300 voltios (si hay duda use
80).

Por lo tanto nuestro anico problema es calcular la resistencia del sistema y esto depende de las
resistencias de cada estopin (Tabla 8) y de los alambres de conexién (Tabla 10).

Distribucion tipica de conexiones en un banco.

‘o

La corriente debe producirse (en un explosor) o conectarse (a una instalacidn eléctrica) desde una
distancia prudente; en un banco debe ser alrededor de 60 m si no estamos en la direccidén de las
provecciones y aun 40 m si nos protegemos con alguna saliente del terreno; en una demolicion
generalmente las distancias son mayores como se muestra en la Tabla 11.

La comiente se conduce al banco por medio de dos alambres que reciben el nombre de guia
principal, generalmente alambre forrado calibre 12, (Fig. 20), y luego se distribuye entre los
estopines por medio de guias secundarias, en donde el calibre 20 es muy recomendable.

Calibre A W G

Resistencia, ohms 1

. Nemo L. Por,000m.

| 8 | 2.10 ?‘
| 10 3.34

! 12 5.31 |

14 8.43

16 13.45 |

! 18 21.36 |

20 34.45 |

22 ' 54.79 |

24, . . 8714 %

Tabla 10 .- Resistencia de alambre de cobre.
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KEDE | DEyi0]ICIONES A CAMPO ABIERTO (EN

| e . METROY)

?| 05210 | B ~ 250m -

S S . 2. DU

... - . 3m
.50 N 440m _
I 100 I 530 m ;
| 200 TP 700m ?

Tabla 11 .- Distancia segura minima en demoliciones a campo abierto.

VOLADURA

! GUIA
3 SECURDARIA

[T !

GUIA PRINCIPAL
(CAL 12)

‘ il © (CAL 20)
FUENTE DE I P

CORRIENTE

IUSTANCIA PRUDENTE

|

ALAMBRES DE
CONEXION
(GUIA SECUNDARIA)

Fig. 20: Distribucidn tipica de conexiones.

Tipos de conexiones: Serie simple.

FUENTEDE _— pra—
CORRIENTE
REPRESENTACION GRAFICA, RT=N1RE
— -_——

FUENTE DE
CORRIENTE
—_— iy
REPRESEWTAC KON ESQUEMATICA

Fig. 20-A: Estopines conectados en serie
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Donde:
RT = Resistencia total
N1 = Numero de estopines por serie
RE = Resistencia de cada estopin.

Si varios estopines se conectan extremos con extremos uno a continuacién de otro, como se muestra
en la Figura 20-A, se dice que los estopines estan conectados en serie, la corriente que pasa por todos
ellos es la misma y la resistencia total del sistema es la suma de las resistencias de cada estopin.

Conexiones en paralelo. '

Cuando los estopines se conectan lado a lado, la corriente se divide pues cada estopin provee un
camino diferente para el flujo de corriente, pasando una parte de la corriente total por cada uno de
los estopines, como se muestra en la Fig. 20-B.

FUEWTE DE
CORRIENTE

REPRESENTACION GRAFICA RT=RE/MN

FUEWTE DE *
CORRIENTE —
—_

REPRESENTACION ESQUEMATICA

Fig. 20-B: Estopines conectados en paralelo.

Conexiones en serie paralelo.
Cuando varias series de estopines se conectan lado a lado la corriente se divide, pues cada serie

provee una camino diferente para el flujo de cormente pasando una parte de la corriente total por
cada una de las series, como se muestra en la figura 20-C.
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FUENTE
DE
CORRIEWTE

REFPRESEHTAC IOH GRAFICA -

g —

FUENTEDE
CORRAIENTE

—-

REPRESEHTACION ESCHIEMATICN

1 1 1 1
= + + +...
Rr MRy N2Rg N3Re

Sii N1= No= N3=ee Nt

Si no se cumple con estd condicion, entonces la formula no es aplicable.

Rr=Rs'{Jl

3

R1 = Resistenc 1a total
Rg= Resistenc 1a de cada estopin
N;= Numero de estopines por sene
N, = Numero de series
N = Numero de estopines

Fig. 20-C: Estopines conectados en serie-paralelo.

Ejemplo: Una serie de 20 estopines, con alambres de 24.38 m de largo.
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20 m{CAL. 20) ﬂ
20 ESTOPINES
80 V|
*— —+
100 m (CAL. 12) l

Fig. 20-D

Resistencia:

Del alambre: (Tabla 10)

20 Estopines x 2.78 £2 = 55.60 = 55.60 (Tabla 8)

> =58.04 2
V= IR
780
= —= ———= 138 AMP.
R 58.04

No es suficiente, porque para asegurar el estallido se recomienda por lo menos 2 amp. Sugerencia:

Usar dos series de 10 estopines.
20 m (CAL. 20) ‘ff —i 10“

a0 v 20 ESTOPINES

- ' 10
100 m (CAL. 12) +

Fig. 20-E

Con este pequefio cambio en las conexiones, tenemos una conexion de dos series de 10 estopines en
paralelo, con lo que la resistencia total sera:
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Del alambre:

4

CAL 12 200m. x5.3/ 1,000 = 1.0602
CAL 20 40m x34.4/1,000= 1380

2 Series de 10 estopines

con 2.78 £2cada uno:

N1 510 13.90
Rr=Re~ 2 z=1807Q
Entonces:
g 80
= ——= 490 ANDP.
R 16.34 4.90

que es el amperaje que pasa por la guia principal, como la corriente se divide por parte iguales en las
dos series entonces por cada serie circulan: 4.90/2=2.45 amp > 2.

Obsérvese la importancia del disefio de las conexiones.

PERFORACION

5.3.1 Equipo de perforacion.
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La perforadora de mano, por su peso ligero puede utilizarse en multitud de aplicaciones, para
pequeiias voladuras en la preparacion de bancos, para pequeiios canales, para caminos con
aquellos cortes que sean de poca altura. La barrenacion usualmente es de 25 a 42 mm, y la
profundidad de la perforacion no es mayor de 6 mts.

5.3.2 El aire comprimido.

Son maquinas generalmente alimentadas por aire comprimido, aunque existen algunos tipos
de maquinas de combustion y eléctricas, son poco usadas. La maquina utiliza barras de acero
perforadas de manera que se pueda inyectar aire a presion hasta el fondo del agujero para
desalojar la roca triturada por una broca que se encuentra al final del acero de barrenacion.
La perforadora, golpea y hace girar el acero de barrenacion y la broca, al mismo tiempo,
inyectando aire de vez en cuando para desalojar el material.

5.3.3 Acero para la perforacion.

El acero de barrenacion se prepara en tramos de 60, 120, 180, efc., hasta una longitud maxima
de 600 centimetros, cada pieza con su broca o acero insertado con piezas de carburo de
tungsteno. En esta forma se pueden hacer barrenos en forma sencilla y rapida con equipo
simple.

de? v 3. Yl
S R e
SRR o SR
LaF ™ TE v Sme SR L AAER IS

Método Tampella con alimentador.




Las perforadoras de este tipo o de peso intermedio pueden colocarse en equipo de alimentacion
relativamente ligero, que se maneja a mano y que permite gran ahorro de tiempo, pues el
cambio de aceros es menor por ser mayor la longitud de acero que puede manejarse
facilmente. El equipo de alimentacion ejerce presion a través del acero de barrenacion.

Fig. 23: Barrenado con equipo portatil ligero con avance de cadena.

3.3.4 Rendimientos.

Las perforadoras mayores han sido colocadas en diferentes aditamentos que permiten menor
tiempo de barrenacion y manejan acero de extension, que se une ficilmente. El peso de la
perforadora puede llegar a 60 Kg, el diametro de los agujeros de hasta 51 mm y la Jongitad

hasta 40 mts. De aqui se han derivado maquinas que utilizan estas mismas perforadoras y que
se utilizan para trabajos de mediano tamaiio.
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Perforadora

Cadena alimentadora
Brazo

Controles de perforadora
Motor alimentador
Fijador de superficie
Controles de posicion
Deposito de lubricante
Zapatas

10. Gato para elevar torre
11. Gato de extensidn

12. Gato de inclinacién

LXNAU R W

Fig. 24: Barrenacion con un equipo mediano

Para trabajo pesado se utiliza una perforadora montada sobre un tractor de orugas muy
simplificado, movido generalmente por motores de aire comprimido, con una combinacién de
plumas que permiten, mediante gatos de aire colocar una perforadora de gran peso en el lugar
para realizar el trabajo. Existe una gran variedad de estos equipos.

174



Fig. 25: Esquema de perforadora de trabajo pesado mostrando 1a zona
en que puede realizar la perforacién.
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Fig. 26: Tipos de acero de extensién para barrenacion

1. Broca

2. Acero de extension
3. Cople

4. Adaptador

5. Rosca

6. Broca de cruz

0
s

—
\

!
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1. Motor de rotacién
2. Fijador del acero de barrenacién
3. Motor alimentador
4. Cople
5. Tubos alimentadores
6. Martillo
N 7. Broca

Fig. 27: Sistema de barrenacién Down The Hole

Barrena Down The Hole

e AENE

i

Fig. 28: Martillos Down The Hole

Piston
% \% > \’l U
—

F"lsto". ) ! 1

Boca de botén Cilindro Valvula check cabeza

Fig. 29: Seccién de una super barrena Down The Hole

El sistema Down The Hole puede utilizarse también, para perforaciones de diametros mayores
de 80 mm. Un martilio (down the hole) que se coloca al final de las barras, y que golpea
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directamente en el fondo del agujero, incrementando la eficiencia del conjunto. El giro lo da un
motor en el extremo superior del acero de barrenacion.

21

=g

PSR E R S
T =

Fig. 30: Gria rotatoria con perforadora Down The Hole

5.3.5 Brocas de barrenacion,

B. Angulo de corte

C. Ancho del
inserto

D. Profundidad del
inserto

E. Longitud del
inserto

F. Didmetro de 1a
broca

G. Cuerpo de la
broca

K. Inserto central

L. Longitud de la
corona

M. Rosca

N. Altura del
inserto

O. Perforacién para
inyectar aire

Fig. 31: Brocas de
barrenacion

Las brocas, que se
colocan en el
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extremo del acero de barrenacion, tal y como aparece en la figura 31, son las encargadas de
romper la roca en pequeifios trozos que pueden ser expulsados a través de la perforaciéon
mediante inyecciones o chorro continuo de aire comprimido, hasta el exterior.

La broca tiene, para resistir el desgaste, unos insertos de carburo de tungsteno de diferente
formas, las que se seleccionan en funcion del disefio de la misma broca y de su diametro,
tomando en consideracion que el carburo de tungsteno es muy resistente a la abrasiéon pero
muy fragil, por lo que no se recomiendan piezas de gran longitud. Por lo tanto las brocas con
los insertos en cruz o en equis se utilizan para diametros pequefios y las de botones para
diametros mayores.

Existen numerosas formas de asegurar la broca al extremo de las barras de acero, que sumado
al disefio especifico de los insertos y a la colocacion de los agujeros o agujero para inyectar el
aire en ¢l fondo de la barrenacion nos presentan una gran variedad de alternativas que se
seleccionaran generalmente, con la ayuda del fabricante, tomando en consideraciéon, ademas
de los pardmetros ya mencionados (didmetro de la perforacion y disefio), economia,
caracteristicas de la roca, forma de fijarla al acero de barrenacion, etc.

Es posible afilar las piezas de carburo de tungsteno; esto debera hacerse con cuidado y
siguiendo fielmente las recomendaciones del fabricante, ya que un afilado defectuoso puede
daiiar a la broca, generalmente por roturas en los insertos.

5.4 VOLADURAS

Mecanismo de la rotura.

Debido a que el conocimiento del mecanismo de la rotura de las rocas permitira una mejor
comprension del fendmeno, se ha considerado necesaria su explicacion.

Después de algunas milésimas de segundo de haberse iniciado la explosion de un barreno se libera la
energia quimica del explosivo, transformandose este sélido en un gas caliente a enorme presion, que
al estar encerrado en el barreno, puede alcanzar y atn sobrepasar los 100,000 Bars (1000,000
kg/cm?). Como la roca es menos resistente a la tension que a la compresion las primeras grietas se
forman principalmente bajo la influencia de los esfuerzos de tension, dando como resultado grietas

radiales.

Fig. 32: Las paredes de un tubo de acero sometido a presion interna
estin sometidas a tension, de manera similar ocurre en un barreno.
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Fig. 33: La roca alrededor de un barreno con gases a presion
(del explosivo) estd sometida a tensién. Si la presion es
suficientemente grande también lo sera la tension y habra grietas.

Durante este primer periodo de agrictamiento no hay practicamente rotura. El barreno ha sido
ligeramente ensanchado a poco menos que el doble de su diametro, por quebrantamiento y
deformacion plastica.

En una voladura, generalmente se tiene en el frente una cara libre de roca paralela a los barrenos.

Barrenos

Carz o supefficie
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Fig. 34: Cara libre en una voladura de roca (Elevacion).

Cuando las ondas de compresion se reflejan contra ella, se originan fuerzas de tensién que pueden
producir un descostramiento de parte de la roca préxima a la superficie.

El proceso es el mismo que cuando se golpea en un extremo una fila de bolas de billar: el golpe se
transmite de bola a bola hasta que la 1iltima sale disparada con toda la fuerza, esto también ocurnria
si las bolas estuvieran cementadas. El descostramiento tiene una importancia secundaria en las
voladuras. ’

Estas dos primeras etapas del proceso de desprendimiento de la roca, agrietamiento radial y
descostramiento son originadas por la onda de choque, sin embargo, la onda de choque no es la que
provoca el desprendimiento de la roca, pues la energia que proporciona es minima en comparacion
con la necesaria para que esto ocurra. '

En la tercera y Gltima etapa, bajo la influencia de la presién de los gases del explosivo se extienden
las primeras grietas radiales y la superficie libre de la roca cede y es lanzada hacia adelante. Cuando
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la superficie frontal se mueva hacia adelante se descarga la presion y aumenta la tension en las
grietas primarias que se inclinan oblicuas hacia afuera. Si la pata 0 berma no es demasiado grande,
muchas de estas grietas se extienden hasta la superficie libre y tiene lugar el desprendimiento
completo de la roca. Para lograr el maximo efecto por barreno y cantidad de carga, el angulo de
fractura del material deber4 ser igual o mayor a 135° ya asi, se consigue una salida natural, pero si el
angulo es menor, el material queda confinado y se producen problemas en su salida.
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Fig. 35: Angulo de fractura ideal para la salida del material (Planta).

La configuracion completa de las grietas puede estudiarse si se hacen explosiones en modelos
experimentales a escala en plexiglas (placa transparente). Experimento de Langerfors.

Con carga insuficiente fig. 36a., las grietas no se desarrollan totalmente, pero puede verse como
algunas a un angulo de 90° y 120° tendrian capacidad para originar la fractura total si la presion
estatica aumentase. En la figura 36b., se ha obtenido una fractura completa con un &ngulo de 110°.
De lo anterior se concluye que la magnitud de la carga explosiva influye en el tamafio de las grietas,
es decir a mayor carga mayores seran las grietas, sin embargo es importante evitar sobrecargas para
obtener la menor tensidn posible en la roca residual.

b)

Fig. 36: Influencia de la cantidad de explosivo en la formacién de grietas.
En la figura superior la carga es cuatro veces menor gue en la inferior.
En ambos casos la berma es 1a misma.
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Un barreno lleno de explosivo origina grandes grietas al detonar, pero éstas pueden ser casi
suprimidas si con la misma carga se reduce la presion ejercida sobre las paredes del barreno,
incrementando su diametro. De esta manera, solo se forman unas pocas grietas de longitud muy
semejante como se muestra en la figura 37.

a) ay b) Sy

Fig. 37: Con una misma carga se obtienen muchas mas grietas.
Cuando ésta llena totalmente ¢l barreno. En a) el volumen del barreno
es cuatro veces mayor que en b), pero las cargas fueron las mismas.
Notese Ia cantidad y el tamaiio de las grietas en ambos casos.

En voladuras se debe tener en cuenta, la gran importancia que tiene la relacién espaciamiento-pata

. con respecto a la fragmentacion de la roca. Experimentalmente se obtuvieron las ilustraciones de la
figura 38, en el caso a) se muestra una distribucidn de barrenos cuya relacion espaciamiento-pata es
B/A =0.5 y en b) una en la cual B/A = 2; en ambos casos se tiene €l mismo valor AxB por barreno,
es decir la misma carga y longitud de perforacién por volumen de roca a volar. También se muestra

la diferencia en la fragmentacion del material, conseguida de una forma tan simple como modificar
la distribucién de los barrenos.

Si observamos detenidamente la figura 38, llegaremos a la conclusién de que al aumentar la relacion
A/B disminuye la fragmentacién.

Fig. 38: Influencia de la distribucién de los barrenos en la fragmentacién de la roca.

Voladura.

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamente el explosivo, ya que es necesario
conocer también el método de aplicacion mas indicado para cada clase de trabajo, obteniéndose con
ello una maxima eficiencia, la cual se traduce en menor costo de obra. Generalmente los resultados
optimos en voladuras se adquieren a través de la experiencia.

Los objetivos de una voladura se deben tener en cuenta desde su disefio. Los principales objetivos
Son:
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+ La roca debe tener la granulometria deseada. Esto se refiere a los tamafios de los fragmentos
de roca, muchas veces estan limitados por ciertos factores tales como la clase y tamaiio del
equipo de excavacion y acarreo, la abertura o boca de la trituradora primaria o simplemente
por el uso al que se va a destinar ¢! material.

« Consumo minimo de explosivos para fracturar la roca. El tipo de explosivo a usar debera ser
aquel que tenga un menor costo por m° de roca volada. Ya elegido el explosivo, se procurara
usar ¢l minimo de explosivos en la carga de los barrenos que produzca los resultados
requeridos, esto redundara en el aspecto econémico de la voladura.

e Minima barrenacion posible. Se debe perseguir hacer una distribucién adecuada de los
barrenos procurando tener una longitud de barrenacién minima, lo que conducira a ahorrar
tiempo y recursos influyendo también en la economia de la voladura.

e Minimas proyecciones de la roca. Se entiende como proyeccion al lanzamiento de
fragmentos de roca al aire, procedentes de la voladura. Es conveniente que las proyecciones
de roca sean minimas, pues son producto de un uso inutil de la energia del explosivo y
ademas pueden ocasionar dafios.

s Fracturacién minima de la roca no volada. Debe evitarse lo mas posible las fracturaciones de
roca atras de la linea de corte o proyecto.

Cuando un explosivo se usa apropiadamente, consume mayor parte de su energia en forma 4til, ya
sea fracturando la roca o moviéndola de lugar para evitar trabazones entre sus fragmentos. Sin
embargo, el resto de la energia se consume infitilmente, proyectando rocas, lo cual es muy peligroso.
El control de la energia se puede llevar a cabo mediante el tamaiio de los agujeros de perforacion, las
separaciones entre los mismos y por el tipo de explosivo.

Es importante hacer notar que todas las cifras anotadas en voladuras son aproximadas, se intenta solo
como una guia general y como una base para comenzar a hacer pruebas en cada caso particular.

Para abrir un banco se hacen pequefias voladuras hasta formar el frente del banco (vertical o
inclinado).

Fig. 39: Muestra esquematica de un frente de banco vertical y uno inclinado.

Luego se perforan los barrenos (D) paralelos al frente, éstos se llenan con explosivos dejando una
parte vacia para formar un tapén (taco) que confine los gases de la explosion. El taco no debe ser de

\
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papel, carton o cualquier substancia combustible, generalmente se forma con suelos arcillo-arenosos
o limoarenosos compactados. Finalmente se hace la conexion y el disparo eléctrico de 1a voladura.

)

e e g o
Fig. 40: La figura superior muestra el inicio de la voladura,
la inferior momentos después de €sta, asi como su resultado.

5.4.1 Distribucion de barrenos (plantillas).

Existen diversos tipos de plantillas para voladuras de varias hileras lateralmente limitadas, la més
sencilla es la que se muestra en la figura 41.

Cara libre

Fig. 41: Plantilla con dos retardos por hilera.
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Todos los barrenos por hilera excepto los de las esquinas se inician con un mismo nimero de
retardo, propiciando que en el mpmento de la detonacion la roca de cada barreno tenga una salida
libre. Esto no seria posible si los barrenos de la esquina se iniciaran al mismo tiempo, ya que se
tendria una probabilidad muy grande de que éstos se encendieran antes de los inmediatamente
proximos, quedando en condiciones de rotura desfavorables. Este tipo de encendido exige el doble
de intervalos de retardo que de hileras, lo cual es una restriccion cuando se trata de grandes
voladuras con varias hileras, ya que los intervalos disponibles no son suficientes para la aplicacion
de una secuencia de encendido como la mencionada.

La plantilla anterior, se puede modificar como se muestra en la figura 42 en la cual todos los
barrenos de la hilera, a excepcién de los de la esquina, se encienden con el mismo intervalo que los
barrenos de la hilera anterior. Con este arreglo se usa un menor numero de intervalos en los
estopines.

Cara libre

Fig. 42: Plantilla similar a la anterior, su diferencia estriba en que
en esfe caso se usan menos intervalos de retardo y
la cara libre del banco ya no es recta.

Otro tipo de plantilla seria la mostrada en la figura 43, la cual es adecuada para una mejor
fragmentacion, un mejor acabado en las paredes y una rezaga mas concentrada, aunque presente
malas condiciones para el desprendimiento de la parte central, pues después del encendido del
retardo niimero 1 que tiene la rotura libre , encienden los dos barrenos de ambos lados y de la misma
hilera con el retardo niimero 2, asi como el que esta atras del volado en primer lugar, 1o que da como
resultado que el barreno de la segunda hilera se pueda adelantar a los de enfrente, quedandose
encerrado en el momento del encendido y efectuando una voladura defectuosa.

Cara libre

Fig. 43: El inconveniente de esta plantilla es que puede
suceder que algin barreno central en el momento de
estallar, no tenga salida libre, efectuandose una
voladura defectuosa.
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Para evitar lo anterior, se utiliza una plantilla como la mostrada en la figura 44. Los dos barrenos que
estan al centro se han dispuesto en la hilera de modo que tengan salida libre aunque sean los primero
en estallar y de esta manera no se afecta el resultado final de la voladura.

Fig. 44: Plantilla que mejora las condiciones de desprendimiento
de la roca en la parte central.

También se debe tener en cuenta la gran importancia que tiene la relacion espaciamiento-berma para
la fragmentacion. En la figuras 43 y 44 se puede observar que B' es mayor que B y A' es menor que
A, en estas condiciones el aumento del espaciamiento entre barrenos, y la disminucién de la berma,

permiten que la relacion B/A sea mayor y por consiguiente la fragmentacion de la roca aumente;
ademas el material se acumula al centro facilitindose su carga.

5.4.2 Establecimiento de los datos necesarios para disefiar un patron de barrenacion.

La experiencia y muchos experimentos realizados principalmente por los suecos, ha resultado en un
gran numero de formulas y "reglas del pulgar” en el disefio de una barrenacion relacionada con los
factores involucrados. Primero hay que examinar las caracteristicas estructurales de la roca, que
deben ser vistas con atencion. Una vez definido ¢l patrén de barrenacion y desde luego el consumo
de explosivos relacionado podri iniciarse el proceso de excavacion.

Terminologia utilizada en el patron de barrenacion,
Los términos mas importantes involucrados en el patron de barrenacion son los siguientes:

+ Diametro del barreno, d (mm)

» Bordo, V (m), bordo practico V1 (m)
« Espaciamiento, E (m)

o Sobrebarrenacion (m)

e Altura del banco, K (m)

» Longitud del barreno, H (m)

e Inclinacion del barreno.

Estos factores dependen de los datos del barreno, del tipo de roca a explotar, de los explosivos a
utilizar, del tamafio de roca demandada y, en general, de los resultados finales requeridos.
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Existen muchas férmulas tedricas disefiadas para calcular el bordo y el espaciamiento que seran

E = Espaciamlanto
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H =tongitud del barrene 3
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utilizados y que cumplen con el conjunto de requerimientos. El camino mas correcto es confiar en la
experiencia y en algunas reglas simples para establecer los datos para la perforacién del barreno a fin
de obtener resultados exitosos en la voladura.

Calculo del bordo V

El bordo tedrico (V) depende de la carga de fondo (Qp) que se coloca en el fondo del barreno, que a

su vez depende del didmetro (d) de la perforacion medido en el fondo, de la altura de la carga de
fondo=(1.0 ... 1.3) . V) y de la densidad de carga. Ademas de la densidad de las perforaciones el
tipo de roca y la fiterza del explosivo por unidad de peso tienen su efecto en la medida del bordo.

El bordo tedrico puede ser calculado con la siguiente ecuacién:

Donde:

_V_dp PS

33, 0_LE
V7w
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dp = diametro del agujero perforado medio en el fondo {mm)
P = densidad de la carga del explosivo (kg/dm’)

S = fuerza del explosivo

f = factor que depende de la inclinacion de los barrenos.
Barrenos verticales f =1

inclinacién (3:1) = 0.9

inclinaciéon (2:1) f= 0.85

E/V = espaciamiento entre bordo, normalmente 1.25

Z = wvalor cal culado de la constante deroca ¢
Trc+005 cuando V=14—15n
w0070/ + ¢, cuande V" <14

La constante de roca ( ¢ ) es la cantidad minima de explosivo (kg.) necesarios para extraer un m’de
roca, en una voladura normal a cielo abierto en roca maciza (por ejemplo granito), c= 0.4kg/m’. En
rocas mas suaves, normalmente se¢ incrementa c.

En la practica sin embargo, los errores de barrenacion tales como errores en la colocacion del
barreno y en la verticalidad del barreno deben considerarse al calcular el bordo practico (V1), que es

el que se usara en el momento de la explotacién de roca. Cuando la altura del banco es baja (V1)
puede ser calculado con la siguiente formula:

V=V -01-003H4
Donde:
V1 = bordo préctico (m)
V = bordo tedrico (m)
0.1 = error (collaring) (m)

0.03 H = error de alineacién (m)

Cuando la altura del banco es aproximadamente tres veces el bordo, el bordo practico puede ser
calculado simplemente con:

Vi=0.04d
Donde: d = diametro del barreno (mm)
o vi=d

Donde: d = diametro del barreno (pulgadas)

Calculo del espaciamiento
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En excavaciones normales el espaciamiento del barreno se obtiene por la férmula:
E=125VI.

Como se vio anteriormente el valor de 1.25 puede variar dependiendo del tipo de roca. Normalmente
aumentar el espaciamiento en relacion con el bordo puede originar un producto de menor tamaiio.

Evaluacion de la longitud del barreno (H).

Las perforaciones deben normalmente quedar 0.3V mas profundas que el nivel deseado en el piso de

trabajo. En el caso de un barreno inclinado evidentemente la inclinacion incrementa la longitud del
barreno.

En el caso de perforar con barrenos inclinados la roca se rompe con mayor facilidad en la parte
inferior del banco, obteniéndose una mejoria de 10% 6 15% en la voladura, esta inclinacion
normalmente es de 2:1 0 3:1. La inclinacion tienen ademas la ventaja de disminuir las fracturas en la
roca en la parte superior del banco.

CARGA Y EXPLOSION
5.4.3 EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS USADOS EN EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO

LA EXPLOSION Y SUS EFECTOS EN UN BARRENO.

Los explosivos son compuestos quimicos o mezclas los cuales en una reaccion inicial forman
grandes volimenes de gases a alta temperatura y presion. Esta reacciéon es normalmente
iniciada por un arreglo mecanico externo o un efecto creador de calor, usnalmente
detonadores (estopines y fulminantes)

La explosion en un barreno perforado puede ser explicado como sigue:

El explosive forma una masa ardiente bajo grandes presiones. La temperatura puede
aumentar a 4500°C y la presion puede exceder a 250000 bar. La explosiéon avanza como una
onda frontal de impacto a una gran velocidad. La gran presion comprime el explosivo y el
aumento de temperatura inicia una reaccion quimica. La longitud de la zona de reaccion varia
de acuerdo a el explosivo en cuestion de unos pocos milimetros a unos pocos centimetros. La
velocidad de detonacion (velocidad de explosion) varia entre 1500 m/s y 8500 m/s.

Cuando el explosivo esta cargado (empaquetado) en un barreno perforado en una roca la onda
de choque pasa a través de la roca. La roca primero se comprime y después se generan fuerzas
de tension. Esas fuerzas de tension causan grietas primarias muy pequeiias, y su forma es
usualmente radial, extendiéndose desde el centro del barreno. Bajo la influencia de la presion
de los gases formados por el explosivo, esas grietas se expanden, la superficie libre de la roca se
mueve hacia el frente, la presion disminuye y la tension se incrementa en las grietas primarias,
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las cuales se expanden hacia la superficie, y un debilitamiento completo de 1a roca tiene lugar.
El frente es consecuentemente roto y girado.

Propiedades requeridas de explosivos.

Las propiedades requeridas de explosivos usados en aplicaciones técnicas son:

+ Eficiencia

« Manejo seguro

« Gran estabilidad

» Facil detonacion y buena explosibidad

+ Buenas caracteristicas de emanaciones de gases.
o Toxicidad

La eficiencia y estabilidad: determinaran la aplicacion de un explosivo, las otras caracteristicas
son mas o menos comunes a todos los explosivos.

Cuando se compara la eficiencia de diferentes explosivos las siguientes caracteristicas técnicas
son de importancia:

" Velocidad de detonacion (velocidad de la expiosi(m)
» Propagacion de la explosion
« Volumen especifico de gas
» Calor de la explosion
» Potencia por unidad de peso
+ Potencia por unidad de volumen
o Densidad de carga (densidad del explosive).

La velocidad de detonacion: es la velocidad (m/s) a la cual la onda frontal de detonacion
avanza a través de una columna de explosivos. La velocidad de detonacion juega una parte
importante cuando la explosién es hecha en diferentes tipos de roca. Cuando se esta
seleccionado el explosivo que sera utilizado, el factor a ser considerado es la impedancia del
explosivo, el cuil es el producto de la velocidad de detonacion y la densidad de la carga
(explicada posteriormente), comparada a la impedancia de la roca concerniente. (La
impedancia de la roca es igual la velocidad de onda en la roca por la densidad de la roca). El
mejor efecto se obtiene si la impedancia del explosivo es igual a la impedancia de la roca, o es
escasamente mayor.

Propagacion de la explosion: es Ia calidad de un explosivo para continuar la reaccion hasta la
carga total o la velocidad para iniciar la siguiente carga a través de una distancia al aire libre.

Volumen especifico del gas: es la cantidad de gas creado por un kilogramo de explosivo, en
condiciones normales (0°C y 760 mm Hg) y es expresado en /kg.

Calor de la explosién: es la cantidad de energia liberada cuando el explosivo estalla, y es
usualmente expresado en kcal/kg. El trabajo hecho, o el efecto de l1a onda de presion del gas,
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depende de la cantidad de calor y el volumen de gases creados por la explosién. En la
expansion provocada por el calor 30-40%, el calor es convertido en trabajo mecanico.

Potencia/unidad de peso (s): es una relacién que indica la energia de la explosién del explosivo,
que es calculada del volumen de gas y el calor de 1a explosién:

S 5-calor de la explosién, N 1- volumen del gas,

smsugn O-calor de b explosion 5, ,, 6-volumen del gasss,, .,

donde:
z = explosivo bajo consideracion
35 % dyn = 35% de dinamita
*35 % dyn=1

Densidad de la carga: significa la cantidad de explosivo en cierto volumen y es normalmente
expresado en kg/dm3. De acuerdo a algunas fuentes la presion en la ¢l barreno contra las
paredes de la perforacion es:

AD?

p ~
donde:
p = presion de la explosion
A = densidad de la carga
D = velocidad de la explosién

La presion desarrolla la primera grieta en el barreno y depende de la presién contra las
paredes del mismo. .

Potencia/unidad de volumen (P - s): muestra la eficiencia dada por un explosivo en diferentes
densidades de carga comparadas con la eficiencia de una dinamita 35%, en las mismas
densidades de carga.

TIPOS DE EXPLOSIVOS:

Un extenso rango de tipos de explosivos y grados se fabrica para obtener todos los
requerimientos de voladuras. Incluyen:

e Gelatinas

¢ Gelignitas

» Dinamitas

« Explosivos en polvo
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Todos los cuales contienen nitroglicerina

+ Agentes explosivos de nitrato de amonio
o Slurries

Basados en TNT y nitrato de amonio

» Polvora negra (grano y pelets)
+ Explosivos seguros especialmente hechos para usarse en minas de carbon

Gelatinas.

Los principales componentes de las gelatinas son Ia nitroglicerina, nitroalgodén, nitrato de
sodio y materiales celulosicos. Sus caracteristicas son consistencia plastica, alta densidad,
buena resistencia al agua, libre de vapores nocivos y una buena capacidad de almacenamiento.

t

Gelignitas.

Gelignitas es un tipo especial de explosivo gelatina que contiene nitroglicerina, nitroalgodén y
nitrato de amonio con un suplemento de absorbente. Es este un poderoso explosivo de alta
densidad con alta resistencia al agua.

Dinamitas.

Las dinamitas son mezclas explosivas gue contienen nitroglicerina y nitroglicol coagulado.
Contienen también nitrato de amonio y pasta de madera. La cantidad de nitroglicerina y
nitroglicol en la mezcla determina la fuerza de las dinamitas (por ejemplo 35% de dinamita
contiene 35% de una mezcla de nitroglicerina y nitroglicol). La resistencia al agua es
satisfactoria porque los cartuchos son protegidos por una capa de cera fundida. Usualmente
como el valor del porcentaje se incrementa el explosivo se convierte en el mas resistente al
agua.

Las dinamitas son usadas en las cargas de fondo y con frecuencia en bajo porcentaje en las

cargas de las columnas. Otro uso puede ser encontrado en trabajos de smooth-blasting y
precorte en la forma de cargas prefabricadas.

Explosivos en polvo.

Los explosivos en polvo consisten esencialmente de nitrato de amonio con nitroglicerina o
trinitrotolueno (TNT). Son explosivos de baja densidad con relativamente alta potencia, que

bien utilizados ampliamente para trabajos en roca suave o media bajo condiciones
_moderadamente secas.
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Agentes explosivos de nitrato de amonio.

Los explosivos de nitrato de amonio son en algunos casos llamados explosivos seguros por sus

propiedades de manejo. Los productores de explosivos tienen diferentes nombres para varias
composiciones:

ANFQO (Nitrato de amonio vy combustible)

ANFO es una mezcla de nitrato de amonio y combustible (aproximadamente 5.7%) el cual es
mezclado normalmente en el sitio de trabajo. Es llamado "ammonite" si estd empaquetado en
cartuchos. '

ANFO ha probado ser popular en cantera y mineria. A pesar de su continuo éxito como
explosivo comercial, tiene sus limitaciones:

» No tiene resistencia al agua

» Tiene baja densidad y baja potencia (potencia/volumen)
» Tiene una baja velocidad de detonacién

» No puede ser explotado por un solo detonador normal

Aunque esas desventajas son compensadas con sus caracteristicas de mejor acoplamiento a la
roca ( por ejemplo, contacto entre el explosivo y la pared del barreno perforado), completando
el llenado del barreno, un alto grado de seguridad, y un bajo cesto por unidad de peso, los
ingenieros en minas sin embargo han encontrade los costos ocultos que pueden estar
involucrados en el uso del ANFO.

Estos incluyen detalles tales como:

* Problemas en el fondo del barreno

» Bajo porcentaje de descarga

* Altos costos de mantenimiento en equipo de trituracion.
s Exceso de barrenacion

Por todas estas razones se utiliza normalmente en la parte baja del barreno un explosivo
altamente confiable y ANFO o un explosivo de nitrato de amonio en la columna, con lo que se
aprovecha el bajo costo del explosivo de nitrato de amonio evitando los problemas

anteriormente citados.
Explosivos Slurry.
Estos explosivos contienen nitrato de amonio, TNT, agua y sustancias para mantener el

explosivo homogéneo. Las propiedades de alguna composicion individual depende del tipo de
proporciones de los ingredientes sélidos.
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Los Slurries son especificamente disefiados para explosiones en barrenos largos y condiciones
humedad. Ellos son relativamente insensibles a los iniciadores y por lo tanto necesitan ser
iniciados con un primer explosivo. Esos primero explosivos son TNT cemprimido o un
iniciador especial. Los Slurries son resistentes al agua y son también bombeados directo dentro
del barreno o aplicados en bolsas de plastico.

Las proporciones de nitrato de amonio, TNT y agua son normalmente 65.5/20/14.5. L.a mezcla
detona en barrenos de 100 mm o mas. La maxima energia es obtenida con un slurry de
71/18/11, pero se requiere un gran didmetro del barreno. Si los slurries son usados en barrenos
pequeiios, el porcentaje de TNT debe ser incrementado a 30-35%. En esta composicion el
slurry puede ser detonado en un didmetro de barreno menor a 35 mm. Esto también se aplica
si el nitrato de amonio (AN) es sustituido por nitrato de sodio (SN), en la proporcién de
30/30/30/10 de AN/SN/TNT/H20. El costo es entonces incrementado sobre 35% y su densidad
es mayor y puede ser arriba de 1.70¢ kg/dm?®.

La figura 45 muestra varias formas de carga del banco con el explosivo
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Fig. 45. Varias alternativas para carga del banco

La tabla 12 muestra el rompimiento relativo de volumen de roca/barreno.

! ! | Explosivo .. 5

| 1 /Rompimiento !
Alternativa; Carga del explosivo de fondo | relativo f

| jcarga de ‘Ivolumen/barreno |

; Hlcolumna !
| I v | _o06v | o0av | |
A [aseo 0 )l JaNFO  o81-108 |
B fAmonita | | [Amonita  [102 j
ic . |Dinamita |ANFO/Amonitai1.28 |
VI |Dinamita | |ANFO/Amonita [1.40 |

/
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®  |Dimamita | | [ANFO/Amonita [150
F_ Sy | I ANFO/Amomita[121
6 dStrry Sy 2t
H_ Dinamita | [ [ANFO/Amonia 100 |
1__ Dinamita | | Dinamita____ 100 _ |

Tabla 12. Rompimiento relativo entre volumen/barreno.

SELECCION DE EXPLOSIVOS.

En Ia superficie de minas y canteras todo el rango de explosivos puede encontrar aplicacion
por la variedad de combinaciones de las condiciones presentes en ella.

La mejor colocacion de explosives o combinaciones de explosivos para un conjunto de
condiciones dadas, puede solamente ser determinada después de que muchos factores han sido
considerados, cada uno apuntando a un requerimiento particular del explosivo tales como
potencia, densidad, grado de resistencia al agua, sensibilidad de detonacion y propagacion, etc.
Los principales factores para tomarse en cuenta son:

» Depdsitos en estratos que van a ser volados: Estos podrian variar considerablemente
desde laminas de pizarra suave hasta granitos duros y masivos. En el mejor caso una
baja densidad, baja potencia del explosivo podria ser suficiente, mientras que para el
ultimo una alta potencia, alta densidad de explosion serian requeridas.

e Grado de fragmentacion requerido: Esto dependeria del tipo de equipo de carga
utilizado y mas especificamente en ¢l tamaio del cucharén utilizado en la maquina
cargadora. Otras cosas seran iguales, un mas alto grado de fragmentaciéon podria ser
requerido para una draga que para un cargador tipo pala. Para un esquema de
colocacion de barrenos dado el grado de fragmentacién obtenido dependeri de la
concentracion de la energia del explosivo provisto en los barrenos perforados y seran
gobernados por la potencia y la densidad del explosive empleado.

+ Condiciones del barreno: Estas podrian variar de completamente mojadas a
completamente secas. Para condiciones secas puede ser empleado cualquier tipo de
explosivo que tenga la apropiada potencia y densidad para el banco a ser explotado.
Para condiciones himedas un tipo de explosivo resistente al agua, (por ejemplo
nitroglicerina, gelatina o slurry ) se requiere. Donde los barrenos estin parcialmente
llenos con agua, un explosivo con resistencia al agua debe se usado a fin al menos hasta
que la columna de carga esté arriba del nivel del agua.

* Diimetro del barreno. Este puede variar considerablemente de 48 mm a 300 mm (12")
o mis. E] diametro del barreno puede influir en el tipo de explosivo que deba ser usado,
y generalmente a didmetro mas pequeiio corresponde mayor sensitividad dada por la
composicion del explosivo (para iniciar y propagarse a través de la columna).

s
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5.4.5 Determinacion de la carga de explosivos.

Las cargas utilizadas en una explotaciéon normal a cielo abierto son: la carga de fondo (Qp) y la

carga de columna (Q¢) y se distribuyen en el interior del barreno como se ilusira en fa
siguiente figura:

Carga de columna

Carga de fondo

Fig. 46. Colocacién nermal de las cargas en un barreno perforado

CALCULO DE LA CARGA DE FONDO, Q,

El propésito de la carga de fondo es el de cortar la roca a la profundidad requerida. Cuando se
ha determinado el bordo y el espaciamiento aplicando las formulas:

dp P'S
= ..(1
33 | E )

c-f-;

v, =V —-01-003H (2

i

g

o

’

v, =004d ..(3)
E=12% - (D
H=K+03%+ H, ..(5)
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La carga de fondo se puede determinar como sigue:

- Para alturas de banco menores gue 1.8.V, se usa una carga de fondo de altura H-V
- Para alturas de banco mayores a 1.8.V, 1a carga de fondo puede ser calculada como sigue:

Pb:EVQ (63)

En donde:
P,= Carga de fondo por metro de barreno, kg/m
¢ = constante calculada de la "constante de roca" (c¢)
V = Bordo tedrico

o cuando la densidad de la carga es aproximadamente = 1.27 kgdms:

dz
1000

Py= ... (6b)

En donde:
Py, = carga de fondo (kg/m)
d = diametro del barreno en el fondo (mm)

Algunos valores de Py, se dan en la siguiente tabla 13 para varios diametros de barreno.

b Didmetro de Carga de fondo Carga dela | Bordoe teodrico |
| barreno en el fondo P, (ke/m) columna V (m) i

L Som) W i Petkgm) 4 é
l N 0.63 o e2s 115 1
I 29 | 0.84 | 034 | L3 |
I I 1.0 | 04 | LS
| 3% | 1w 4 06 N 18 |
44 ) 1e 08 20 |
1 50 | 25 1 1.0 23 |
| 63 | 4.0 | 1.6 I 3.0 |
| 75 I 5.6 1 2.3 I 3.5 |

Tabla 13: Bordo tedrico, carga de fondo y carga de columna como funcién del diAmetro de barreno en el fondo.
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La longitud de la carga de fondo cuando alcanza una profundidad de 0.3 - V por debajo de la
linea tedrica de piso y una distancia V por arriba de ésta puede calcularse de la formula:

hy=13-7 (D

En donde:
hy, = longitud de la carga de fondo (m).

La carga de fondo Q) (kg.) se calcula aplicando la formula:
0,=13V-p; .. (8)

Los valores del bordo teérico dados en la tabla anterior, consideran que se usa una dinamita
35% y una densidad de carga de 1.27 kgldms.

Cuando la densidad de carga es mas pequeiia o bien son utilizados explosivos distintos a la
dinamita 35%, el bordo tedrico puede ser calculado aplicando la formula (1), y usando este
valor, la carga de fondo puede obtenerse con las formulas 6°, 7 y 8.

Otra manera de calcular el bordo para diferentes explosivos y densidades de carga es la
utilizacion de la siguiente formula:

En donde:

V; = Bordo por ser determinado

Vi = Bordo proporcionado por la tabla

Sy = Fuerza/peso del explosivo usado

P, = Densidad de carga del explosivo usado

S1 = Fuerza/peso de la dinamita 35% (S=1)

P, = Densidad de carga de la dinamita 35% (P = 1.27 kg/dm?)

La velocidad de explosion del explosivo usado debera ser cercano a la de la dinamita 35%
cuando se use la formula anterior. Esto se debe a que la fuerza de corte de la carga de fondo es
determinada en parte por la velocidad del explosivo.

Cuando la constante de la roca c sea distinta a 0.40 kg/m3 (el valor en que estan basadas las

tablas) los valores dados en la tabla pueden ser ajustados ya sea disminuyendo el bordo o
incrementando la carga, lo que conduce a barrenaciones de mayor diametro.
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El cambio de bordo puede calcularse con exactitud razonable por medio de la férmula:

Donde:
V, = Bordo cambiado
¢ = constante de roca = 0.4

¢ = nueva constante de roca (usualmente mas grande que c)
¥V = bordo dado en la tabla

La carga requerida puede ser calculada mejor primere determinando el nuevo didmetro y
entonces buscando la carga adecuada en la tabla.

El nuevo diametro del barreno puede ser calculado aplicando la formula:

Cx

dx= _d

C

En donde:
dy = nuevo didmetro del barreno (mm)
¢ = constante de roca (0.4)
¢x = nueva constante de roca (usualmente mayor que c¢)
d = diametro del barreno dado en la tabla (mm)

CALCULO DE LA CARGA DE COLUMNA, Q.

Cuando la altura del banco excede 1.8 -V, se usa una carga de columna sobre la carga de
fondo. Esta se extendera hasta una altura de 0.5V, V medida a partir de la parte superior del
barreno. La longitud restante debera llenarse con arena u otro material similar (taco).

La funcién de la carga de columna es la de facilitar la extraccion de la roca y de permitir el
control del tamaiio de la roca y del lanzamiento de Ia misma.
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L.a carga de la columna por metro de barreno es del 40 al 100% de la carga de fondo por
metro, dependiendo del lanzamiento permitido, del tamaiio de los bloques requeridos y del
vuelo de las piedras.

La carga de columna minima que garantizara la extraccion de la roca en corte a cielo abierto
normales, por ejemplo en granito sélido es:

\ pP.=04-p,

En donde:
P. = carga de columna (kg/m)
Py, = carga de fondo (kg/m)

Cuando 1a roca esta fracturada o es dura (correosa), rocas igneas obscuras (gabro y peridotita)
o anfibolita, la carga de columna por metro de barreno (kg/m) sera:

P.=05... 06 p,

La altura de la carga puede calcularse restando la altura de la carga de fondo (1.3 V) y la
altura del taco (= V) de la longitud total del barreno.

Por lo mismo:

ho=H-23V

En donde:
h. = longitud de la carga de columna (m)
H = longitud del barreno (m)
V =bordo (m)

El peso de la carga de columna requerida puede ser calculada de la formula:

chhc'Pc

En donde:
Q. = Peso de la carga de la columna (kg)
h, = longitud de la carga de la columna (m)
P. = peso de la carga de columna por metro (kg/m)
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CARGA TOTAL EN EL BARRENQO Qror

La longitud de carga en ¢l barreno es:
hror = o+ b, (m)

¥ €n peso es:

I"’OT Qb + Q (KG)

CARGA ESPECIFICA, q

El conocimiento de la carga especifica es de especial importancia en la etapa de planeacion
cuando se determina el tamaiio de fos bloques deseados y su colocacion después de la voladura.
La carga especifica puede ser calculada usando la férmula:

o
Vi kE-K

q:

En donde:
= carga especifica (kg/ms)
QTOT Peso de la carga total en la perforacion
V; = Bordo practico (m)
E = espaciamiento (m)
K = altura del banco (m)

Explosion controlada.

Cuando la carga del explosivo estalla en el barreno las grietas se forman en la roca ocurre con
frencuencia en la sobreexcavacion. Esto es indeseable, por ejemplo en la construccion de las
bases o paredes de tineles y algunos métodos para obtener el perimetro exacto para la
explosion han sido desarrollados como respuesta a lo anterior. Hay diseios para excavar una
roca con especificaciones estrictas, para provocar una superficie bien cortada y mantener la
roca tan solida como sea posible.

Los principales métodos utilizados son smooth blasting (voeladura amortiguada) y presplitting
{(precorte), y requieren cuidado para la barrenacion y explosion. En ambos casos el
espaciamiento del barreno es mas pequeiio que el usual, la densidad de la carga es menor, y se
deja un espacio alrededor de la carga en el barreno perforado. El propésito del espacio es para
acojinar el estallido y prevenir que se formen grietas, o que los gases de la explosion se
propaguen hacia la roca que se pretende mantener solida. En lugar de esto, la roca principal
es abierta a lo largo de una linea de barrenos, y asi el contorno se preforma.



Las pruebas han mostrado que las cargas son mas efectivas cuando se tiene una forma

cilindrica, en el barreno, y se obtienen mejores resultados si las cargas son detonadas
instantaneamente.

El smooth blasting y el presplitting difieren principalmente en el hecho de que el smooth
blasting ocurre después de que los barrenos principales han explotado, mientras que el
presplitting ocurre antes de que la carga primaria sea detonada. El presplitting también
abarca un espaciamiento de barrenc menor y una carga mayor que el smooth blasting. En el
smooth blasting, el resultado depende del radio del espaciamiento (E) del bordo (V) el cual
debe ser E/V <= (.8.

Si el bordo es demasiado grande, la carga sera ineficaz o por otro lado debe ser usada una
carga mas pesada, la cual pondra en peligro la roca que se desea mantener. Pero si el bordo es

demasiado pequefio Ia explosion de la carga tendera hacia adelante, produciendo un diametro
aspero.

En ambos casos la sobrecarga debe excitarse no solo en los barrenos del contorno sino
también en los barrenos adyacentes donde las vibraciones causaran grietas que dafiaran el
contorno a proteger.

Bordo, espaciamiento y cantidad de explosivos necesarios.

La siguiente tabla muestra la relaciéon entre el espaciamiento, bordo y carga en el presplitting y
el smooth blasting basadas en experiencias de varios paises,

Los valores de espaciamiento en la tabla 14 son valores maximos con los que buenos resultados
han sido obtenidos. Siempre que ¢l espaciamiento del barreno (E) esté disminuyendo el bordo
(V) debe ser incrementado para mantener el valor constantede Ea V.

b o | e Smooth blasting | [TpRe e
| | B | v | |
L 3 | o1 | es | 07 | 025..060 |
[ 3 [ ez | 06 | 095 | 030..060
a4 [ 017 [ 06 [ 09 | 030..060 |
[ 50 [ oe2s [ o8 [ 11 | e45.070
| e | e [ 1o | 13 | 055..080
15 | es 12 16 | 0.60..090

| 87 | 07 | 14 || 19 \____0_'{9_____“___
! 100 | 0.9 | 1.6 l 2.1 | 080..12 |




Tabla 14. Bordo, espaciamiento y carga en perimetro exacto de la explosion. La densidad de barrenacion en
presplitting depende mucho del tipo de roca.

Para el presplitting obviamente solo el valor de E es dado. Con valores mas pequeiios de E el
resultado ha sido mejor que con los valores mas grandes que los dados en la tabla anterior.

Sistemas de iniciacion usados en varios métodos para obtener un perimetro exacto
de la explosion.

El didmetro de la explosion puede ser dividido en m:s detalles como los siguientes:

A. Presplitting
a) Presplitting antes de la explosién del banco
b) Presplitting junto con el banco a ser explotado

B. Smooth blastfng
a) Perimetro volado después de la explosion del banco
b) Perimetro volado junto con el banco explotado.

Los dos métodos de presplitting son ilustrados en las siguientes figuras 47 y 48.
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05t s 3712
og | o
e ° © B iy O
55 i o
] l. -
Los nameros son
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(Nimeros de
detonador)

Fig. 47. El diagrama ilustra el principio de presplitting antes de que el banco sea volado.
El perimetro de la grieta es hecha antes de la explosién de los barrenos del banco.
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La grieta del prespilt es extendida
para prevenir un sobrerromplmiento
en el Uimo renglén.
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Fig. 48. El diagrama ilustra el principio de presplitting cuando este se inicia junto

con la explosion del banco de barrenos.

La explosion suave del perimetro después, y junto con, el campo principal explotado es
ilustrado en las figuras 49 y 50.
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Fig. 49. Explotacion del perimetro después de la explosién principal.



Fig. 50. Explotacién del perimetro junto con la explosion principal

En ambos, presplitting y smooth blasting la detonacién esta arreglada de tal forma que la
linea de barrenos explote simultineamente. Los detonadores usados son detonadores eléctricos
y el iniciador es en muchos casos desarrollado por un cordén detonante.

Cuando las vibraciones deben ser minimas, la iniciacion de detonadores de corto retardo
pueden ser arreglados de modo que los primeros cinco barrenos sean iniciados con el
detonador No. 1, los siguientes cinco con el No. 2 y asi sucesivamente, o alternando
sucesivamente los barrenos que puedan ser iniciados, por ejemplo, €l barrenos No. 1 con el
detonador No. 1, el barreno No. 2 con el detonador Ne. 2 y continuar de la misma forma. En
estos casos los intervalos de los detonadores deben ser tan cortos como sea posible. Cuando se
usen detonadores sucesivos en barrenos sucesivos los valores para el espaciamiento del
barreno dado en la tabla debe ser decrementados sobre 40 ... 50%.

3.4.6 Revision de la barrenacion y correccion de defectos.

Antes de realizar la carga de explosivos debe revisarse las condiciones en que se encuentran los
barrenos (Fig. 51); si presentan obstrucciones, huecos o agua pueden ocasionar que el
resultado de Ia voladura sea defectuoso. Para evitar esto, cualquier obstruccion del barreno
debera ser retirada ya sea con el atacador o por algin otro medio, si contiene agua o humedad
se debera usar explosivos resistentes a esas condiciones y si se ticnen huecos estos deberin
corregirse.
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Fig. 51: Revision de un barreno.

La correccion de los huecos es necesaria ya que ocasionan pérdida de energia del explosive y

por consiguiente que su desempeiio sea defectuoso. También Ia energia subterrdanea ocasiona
los ya mencionados problemas.

R

Cavidad

Grieta

|

Ene rgia
subterrane aw,

Fig. 52: Pérdida en la energia del explosivo en zonas débiles.

Cuando el hueco se encuentra en la parte inferior del barreno, se puede rellenar con material
inerte como arena o tierra y posteriormente depositar el explosivo; también se puede colocar
un tapén en la boca del hueco evitando asi el paso del explosivo.



Explosivo
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Fig. 53: Correccion de un hueco en la parte inferior del barreno.

Si el hueco no se encuentra en la parte inferior del barreno, se depositara el explosivo hasta
donde empieza el hueco rellendandose éste de material inerte formandose asi un taco y después

se depositarai la carga explosiva faltante. Es importante notar que se necesitaran dos cebos
para iniciar las cargas ya que quedaron separadas por el taco.

Taco

Explosivo

Cebo

Fig. 54: Correccion de un hueco intermedio del barreno.

Cuando el problema es una grieta y ésta se detecto durante la barrenacion, se rellenara con
mortero de arcilla o cemento y se volvera a barrenar.



Grieta

Explosiva

Cebo
Fig. 55: Correccion de una grieta.

Puede darse ¢l case que un mismo barreno presente varios problemas: huecos, grietas, capas
de material débil, etc., para solucionar esto pueden usarse varios tacos intermedios. Un
ejemplo de ello es la siguiente figura.

Explosivo

Grieta

Explosivo

hiaterial
débil

Fig. 56: Correccién de diversos problemas en un barreno usando tacos.

Cuando se tienen capas muy resistentes en la parte alta del banco, se pueden formar dos tacos
a manera de aumentar el explosivo precisamente en la parte alta. Otra forma es haciendo
barrenos auxiliares en la zona del taco para que ayuden en el momento de la explosion a Ia
rotura de Ia capa resistente. '



Barreno
auxiliar

Explosivo

Fig. 57: Métodos para romper capas muy resistentes en la parte alta.

En rocas fisuradas se debe tener muy en cuenta la direccion de la estratificacion para no crear
casos de inestabilidad que pueden ocasionar desprendimiento de blogues de roca, barrenos
cortados, etc., que resultan peligrosos y ademas perjudican los resultados que se persiguen.
Las figuras siguientes muestran algunos ejemplos de los mencionado.

Talud

//— estable

Talud

Pata
potencial

Fig. 58. Efecto del echado de la roca en la estabilidad
de taludes v en la formacion de patas.
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Fig. 59: Efecto de la estratificacién en la estabilidad
de la excavacion. (Planta).
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Fig. 60: Rincones abiertos y confinados, causados por
la estratificacion (Planta).

EJEMPLO

Se presenta el esquema de solucion de un problema en el que se analizan dos alternativas, para
seleccionar la mas econdmica. Los precios de los insumos no corresponden a alguna fecha en
particular, por lo que para calcular un caso real deberdn sustituirse los datos numéricos por los
correspondientes a la fecha del analisis. La secuencia es la importante. Se han utilizado algunas
simplificaciones para hacer el ejemplo mas sencillo, recordemos que el consumo de explosivo, por
gjemplo puede variar de acuerdo con la roca y su fragmentacion o irregularidades.

* Debido a la variacion del tipo
.de cambio, los costos del
material y equipo no
corresponden a la realidad
actual.



NOTA: LOS PRECIOS MANEJADOS CORRESPONDEN A DICIEMBRE DE 1993,
SUSTITUIR EL VALOR DEL DOLAR A LA FECHA ACTUAL, PARA OBTENER LOS
PRECIOS ACTUALES.

EJEMPLO DE ANALISIS BASICO

CONCEPTO: BARRENACION, CARGA Y VOLADURA UTILIZANDO EXPLOSIVOS
APROPIADOS PARA OBTENER LA FRAGMENTACION REQUERIDA DE L4

ROCA, CON LA TOLERANCIA DE PESO A QUE DEBE SUJETARSE.

I. DATOS GENERALES DE EXPLOTACION DEL BANCO.

Diametro del barreno

PLANTILLA DE
BARRENACION:

Bordo
Espaciamiento

Longitud de barrenacion
Altura del banco

Volumen de material por barreno
2x3x5

Barrenacidn especifica 4+6
Carga de fondo (Tovex)

Carga de columna
(Supermexamaon)

Taco 10 = Bordo

- Carga especifica Puntos(8+9)/6

Tipo de perforadora
Velocidad de barrenacion (Gross)

UNIDAD

pulg
(cm)

TRACK
DRILL

3.0
(7.62)

2.8

3.5

9.0
8.15

79.87

0.1127

1.93
10.83

4.27
15.58

28
0.33
CM-350
14

T4-WH

6.5
(16.51)

5.6
7.0
22
20

784

0.028

4.4
130.7

12.0
205.5

5.6
0.43
T4-WH
20



II. ANALISIS. -

1.- Extraccién )
1.A.- EXTRACCION CON TRACK-DRILL
1.1.A.- Barrenacion

a).- Equipo .
Perforadora CM-35 $ 78.46/hr

Compresor 600 PCM $ 55.05/hr
$133.51/hr

Barrenacion especifica = 0.1127 m/m’ en banco
Velocidad de barrenacion = 14 m/hr

3
_$13351/hr x 01127m! =$1.07/ 58
14 mfh

Cargo

b).- Operacion (turnos de 10 horas)

Compresorista $ 47.544
Operador de Perforadora $ 46.18/t
Ayudante $ 3776/t
$131.48/
Herr. Y Eg. De Seg. (2%) § 2.634t
$134.114

3
$13411/¢ x 01127m/ 4 — 014/
104rft x 075 x 14 mfhr

Cargo =

c).- Acero de barrenacién



IMPORTE
COSTO/UNID IMPORTE VIDA /VIDA X

0.1127
3 Barras de ext. $729.47  $2,188.47 1,800  $0.14/m’
3 Coples $162.11 $486.33 900  $0.06/m’
1 Zanco $547.93 $547.93 2,100 $0.03/m’
1 Broca $302.58  $302.58 450  $0.08/m’

$0.31/ 5
CARGO TOTAL POR BARRENACION = $152/m°

1.B.- EXPLOSIVOS
A.- Materiales
Carga especifica = 0.33 kg/m3
Carga = 26.41 kg/barreno

a).- Cargo de fondo = 10.83 kg de tovex 700

Costo del tovex 700 = $14.12/kg

_ $1412/ kgx1083kg ! barr

Careo
g 7987 it | Barr

=$191/ %’

b).- Carga por columna = 15.58 kg

Supermexamdn $3.40/kg

$340/ kg x 1558kg/! barr

Cargo = = $0.66 7 47
. 7987 i I barr "
c).- Estopines MS=$9.54/pza
Cargo = $9.54/ pza x 1pzalbarr. §012/ 7
79.87 4 { barr

d).- Alambre TW-20 = $0.21/m



2(11m—5m) x§0.21/m
T987 wi | barr.

Cargo =

B.- Mano de Obra (turnos de 10 horas)

Cuadrilla para poblado y tronado:

1 Poblador $ 41.68/t
2 Cargadores X $46.18 $ 92.36/t
2 Ayudantes X $37.76 $ 75.52/t
) $ 209.56/t
Herr. Y Eq. De Seg. (2%) $ 4194
o $ 213,75/
$21375/¢

Cargo =
C.- Equipo

Para sopleteado de la barrenacion:

Compresor 600 PCM $ 55.05/hr
47541t x1.02
Operador = $ z =
10kritx 075 $ 6.47/hr
$61.52/hr
Cargo = $61'.52fkr x 6min/ barr. £0.10/ o3
45mind hr x 798758 barr —
CARGO POR EXPLOSIVOS $2.88/m?
1.- EXTRACCION = § 440/

1.C.- EXTRACCION CON MAQUINA ROTATORIA.

A.- Barrenacion

a).- Equipo
Perforadora T4-WH $ 224.15/hr
Compresor Alta Presion  §_ 63.76/hr

$ 287.91/hr

A5 barr i t x 79.87 47 { barr.

=$003/ 5/

$2.72/m*

$0.06/m>
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Barrenacion especifica = 0.028 m/m’
Velocidad de barrenacion = 20 m/hr

28791/ br x 0.028m/ i
N 20 s har -

Cargo

b).- Mano de Obra

0.5 Cabo x § 44.04/t $22.02/t
1 Perforista $ 46.18/t
1 Ayudante $37.76/
1 Compresorista $ 47.54/t
$ 153.50/t
Herr. Y Eq. De Seg. (2%)  $3.074
$ 156.574

_ $15657 /¢ x 0.028mef 1

Cargo = =
10kr /¢t x 07 75x20m/{ Ar

¢).- Acero de Barrenacion.

No. de
pza.
Tuberia 5 4" o | 3
Sustituto de 5 52" @ 3
Portabarrena de 5 2" @ 1

$0.40/ 5

$0.03/ »

Costo Unit. Costo Total

U. S. U. S.
1,045.00 §3,135.00
766.00  §2,298.00
919.00 $ 919.00

U.S. $ 6,352.00



Vida Util = 6,000 horas

US 6,532.00.x $33304 / US x1.15

6,000 kr

_ $405/kr x 0.028n/ 1l
- 20 i kr

—$4.05/ hr

Cargo

Martillo:

US4,16000 x $33304/ TS x 115 x 14
6,000 hr
_$372/kr x 0028m/ i
B 20 md hr -

=83721hr

Cargo

Brocade 6 12" @ :

US640.00 x $33304/USx 115 x 0028/
350

CARGO POR BARRENACION = $ 0.65/m’

1.B.- EXPLOSIVOS.
A.- Materiales
a).-
Carga especifica = 0.44 kg/m’
Cargo de fondo = 130.7 Kg de Tovex Extra
Costo del Tovex Extra=$14.12/kg

_ $14.12/ kg x 1307kg/ barr,

Cargo
8 183,21 barr.

b).- Carga de columna 205.5 kg de Anfomex

Costo del Anfomex = $2.40/kg

_ $2.40kg x 2055kg/ barr. _

Careo
g 784,21 barr.

FO01/ 5

$0014 %7

$0.20/ 51

$2.35¢ %

$063/ 1

$0.22/m?



c).- Inictador Detomex No.1

Uno es el fondo + 2 acada 7m
Igual a 3 piezas

2
Cargo = $2010/ pza. x Spzas! barr _
T84 1 | barrene

d).- Estopines MS $9.50/pza

$9.50/ pza. x lpza lbarr _

Cargo =
784 13| barrene

e).- Primacord Reforzado.

22 metros / barreno

_ 8167/ mx 22 mibarreno _

Cargo
T84 1 | barreno

f).- Alambre TW-20 $ 0.21/m

405m x $0.21/ m _

Cargo =
8 T84 0 barr.

g).- Guia TW-14

1m/ barreno x $0.70/m _

Cargo =
784 1% | barreno

h).- Explosor, Galvanémetro, etc. = $0.15/m>
B.- Mano de Obra
Cuadrilla para poblado y tronado:

1 Poblador $ 41.681t
2 Cargadores X $23,618.58/t $ 9236/t
2 Ayudantes X $19,299.27/t  § 7552/

$ 209.56/t

Herr. Y Eq. De Seg. (2%) $ 4194
$ 213.75/

$008 /5’

$001/

$0.05/ 157

8001/

$0.00 /5



o = $21375/ ¢ _ $002/ 3

125 barrenos | ¢ x 184 ,° | barreno

C.- Equipo
Para sopleteado de la barrenacién:

Compresor 600 PCM $ 55.05/hr

H41 hrx 102
Operador = §47 541 br x = $ 647/ hr
10kritx 0775 -_—

$ 61.52/hr

$47.54/ hr x 10min/ barreno
A5mind kr x 784 »i | barreno

Cargo = $0.02/ %

CARGO POR EXPLOSIVOS  §3.32/m’

CARGO POR EXTRACCION CON T4-WH = $3.97/m’

COSTO PROMEDIO DE EXTRACCION

RESUMEN DEL CARGO POR BARRENACION, CARGA DE EXPLOSIVOS Y
VOLADURA
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BARRENACION TRACK-DRILL T4-WH

$/m’-banco $/m’-banco
~ Equipo $1.07 $0.40
Mano de Obra $0.14 $0.03
el s som
$1.52 $0.65
CARGO DE

EXPLOSIVOS
Materiales $2.72 $3.28
Mano de Obra $ 0.06 $0.02
Equipo $0.10 $ 0.02
$2.88 - $3.32

COSTO POR m’-
BANCO $ 4.40 $3.97

Peso volumétrico de roca basaltica del BANCO No. 2 =
2,935 kg/m?

Peso volumétrico de roca caliza del BANCO No. 1 =2,595
kg/m’

BANCO No. 2 TRACK-DRILL T4-WH
$ /nf — Banco
COST0 = o T Bare = $ 1.50/ton $1.35/ton
BANCO No. 1

$ /m’ - Bemco

COST0 = e Bmnes $1.70/ton $1.53/ton




~ SALARIOS REALES
AREA GEOGRAFICA "A"

NUMERO  PROFESION  SALARIO FACTORDE SALARIO EASAR SALARIO
OFICIO U OFICIO BASE ADECUACION ADECUADO REAL
61 PERFORISTA $21.99 1.20 $26.39 2.10  $46.18
* CABO ~ $20.97 1.20 $25.16 2.10  $44.04
* COMPRESORISTA $22.64 1.20 $27.17 210  $47.54
* POBLADOR $21.03 1.20 $25.24 2.10  $41.68
* CARGADOR $21.99 1.20 $26.39 2.10  $46.18
* AYUDANTE $17.98 120 $21.58 2.10  $37.76

* salarios estimados
FASAR: factor para obtener el salario real.
Salario real = Salario base x FASAR

20



El uso de los explosivos e iniciadores, en todos los
paises esta regulado por la ley, existen reglas
relacionadas con la compra, transporte y uso de los
explosivos, por lo que debera revisarse con
cuidado toda esta reglamentacidn a fin de no tener
sorpresas posteriores.

Una buena idea es asesorarse con el vendedor de
explosivos seleccionado, que conoce con toda seguridad todo lo
relacionado tanto con las leyes como con las recomendaciones de
seguridad y personas que tienen suficiente experiencia para el
manejo y transporte de explosivos y accesorios.
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5.4.8 VOLADURAS CONTROLADAS

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado muchas maneras para reducir el exceso de
rompimiento o sobreexcavacion de las voladuras. Por razones de segunidad, el rompimiento excesivo
es inconveniente tratandose de taludes, bancos, frentes o pendientes inestables y es también
economicamente inconveniente cuando la excavacién excede la "linea de pago” (implica concreto
extra y los taludes fracturados requieren un mantenimiento costoso).

’r

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para reducir el exceso de rompimiento; sin
embargo, todos tienen un objetivo comun; disminuir y distribuir mejor las cargas explosivas para
reducir al minimo los esfuerzos y la fractura de la roca mas alla de la linea. misma de excavacion.

Por muchos afios la Barrenacidn en Linea fue el (inico procedimiento utilizado para controlar el
rompimiento excesivo. La Barrenacion en Linea o de limite simplemente consiste de una serie de
barrenos en linea, vacios, a corta distancia unos de otros y a lo largo de la linea misma de
excavacion, proporcionando asi un plano de debilidad que la voladura puede romper con facilidad.

Las voladuras controladas difieren del principio de la Barrenacién en Linea, esencialmente, en que
algunos o todos los barrenos se disparan con cargas explosivas relativamente pequeiias y
debidamente distribuidas. La detonacion de estas pequefias cargas tiende a fracturar la roca entre los
barrenos y permite mayores espaciamientos que en el caso de la Barrenacién en Linea. Por lo tanto,

los costos de barrenacion se reducen y en muchos casos se logra un mejor control del exceso de
rompimiento.

Barrenacion en linea, de limite o de costura.

Principio:

La voladura con Barrenacién en Linea involucra una sola hilera de barrenos de diametro pequeiio,
poco espaciados, sin carga y a lo largo de ]a linea misma de excavacion o de proyecto. Esto provoca
un plano de menor resistencia, que la voladura primaria pueda romper con mayor facilidad. También
origina que parte de la ondas de choque creadas por la voladura sean reflejada, lo que reduce la
fracturacion y las tensiones en la pared terminada. '

Aplicacién:
Las perforaciones de la Barrenacion en Linea generalmente son de 1 2" a 3" de didmetro y se
separan de 2 a 4 veces su didmetro a lo largo de la linea de excavacidn. Los barrenos mayores de 3"

se usan poco en este sistema pues los altos costos de barrenacion no pueden compensarse
suficientemente con mayores espaciamientos.
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La profundidad de los barrenos dependen de su buena alineacion. Para obtener buenos resultados, los
barrenos deben quedar en el mismo plano. Cualquier desviacion en ellos, al tratar de barrenar mas
profundamente, tendra un efecto desfavorable en los resultados.

Para barrenos de 1 4" a 3" de didmetro las profundidades mayores a 9 metros son raramente
satisfactorias.
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Fig. 61: Plantilla tipica del procedimiento de
Barrenacion en Linea.

Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los de la Barrenacién en Linea, se cargan
generalmente con menos explosivos y también a menor espaciamiento que los otros barrenos. La
distancia entre las perforaciones de la Barrenacion en Linea y los mas proximos, cargados, es
usualmente del 50 al 75% de la pata usual (Fig. 61).

Los mejores resultados con la Barrenacién en Linea se obtienen en formaciones homogéneas en
donde los planos de estratificacion, juntas, fallas y hendeduras son minimas.

Trabajos subterraneos .- La aplicacion de la teoria basica del sistema de Barrenado en Linea, esto es,
utilizando solamente barrenos vacios, es muy limitada en trabajos subterraneos. Generalmente se
usan barrenaciones cerradas, pero siempre cargadas aunque ligeramente. A este procedimiento
hemos preferido llamarle Voladura Perfilada y serd descrito posteriormente.



5.6.1 Voladuras amortiguadas.

Principio:

Las Voladuras Amortiguadas a veces denominada como voladura para recortar, lajear o desbastar,
se introdujo en el Canada hace varios afios. Al igual que la Barrenacién en Linea, 1a Voladura
Amortiguada implica una sola fila de barrenos a lo largo de la linea proyecto de excavacion.

Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser pequefias, bien distribuidas, perfectamente
retacadas y se haran explotar después de que la excavacién principal ha sido despejada.

Al ser volada la pata, el taco amortigua la vibracion dirigida hacia la pared terminada, reduciendo asi
el minimo la fractura y las tensiones en esta pared. Disparando los barrenos de amortiguamiento a
pequefios intervalos, la detonacion tiende a cortar la roca entre ellos dejando una superficie uniforme
y con un minimo de sobreexcavacion.

Obviamente, a mayor didmetro de barreno, se obtiene mayor amortiguamiento.

. Aplicacion:

Trabajos a cielo abierto .- La pata o berma y el espaciamiento variaran de acuerdo con el didmetro
de los barrenos que se hagan. La tabla No. 15 muestra una guia de patrones y cargas para diferentes
diametros de barrenos. Noétese que los numeros mostrados cubren un campo promedio debido a las
variaciones que resultan del tipo de formacion de roca por volarse. Con este procedimiento los
barrenos se cargan con cartuchos enteros o usandose generalmente cartuchos de 1 2" de diametro
por 8" de largo y colocandose a 1 o 2 pies de separacion centro a centro.

{ DIAMETRO DEL§ ESPACIAMIENTO|  BERMA EXP(I_:,?)ISI%Z; N
BARRENOEN | ENMETROS | ENMETROS Kg/m
PULGAD}}S i ) . () o My @

2-2% ; 0.90 : 1.20 ‘ 0.12 - 0.40
3-3% | 1.20 | 1.50 R 020-0.75
4-4% | 150 | 180 |  040-10 |
5-5% | 180 200 | 10-15 N
__6-6% | 200 | 250 |  15-220 |

Tabla No. 15 .- Cargas y plantlllas propuestas para Voladuras Amortiguadas. El nimero (1) indica que dependen
de [a naturaleza de la roca, las cifras anotadas son promedio.

El numero (2) indica que el diAmetro del cartucho deber4 ser igual o menor que [a mitad del diametro del
barreno.

Para efectos de un amortiguamiento maximo las cargas deben colocarse dentro del barreno tan
proximas como sea posible a la pared correspondiente al lado de la excavacion.
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—
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1

By 2 63 CARGAS POR PIE EN EL FONDO
= PARAASEGURAR ELCORTE EN LA
BASE

Fig. 62: Colocacién de las cargas de explesivos para
Voladuras Amortiguadas.

El retardo minimo entre la explosion de los barrenos amortiguadores proporciona la mejor accién de
corte entre barreno y barreno; por lo tanto, normalmente se emplean lineas troncales de Primacord.
En donde el ruido y la vibracién resulten criticos, se pueden obtener buenos resultados con estopines
de retardo MS.

La profundidad maxima que puede volarse con éxito por este método, depende de la precision del
alincamiento de los barrenos. Con barrenos de diametros mayores puede mantenerse un mejor
alineamiento a mayor profundidad. Las desviaciones de mas de 6" del plano de los barrenos dan
generalmente malos resultados. Se han hecho voladuras con éxito usando barrenos de
amortiguamiento hasta de 90 pies de profundidad.

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en areas curvas o en esquinas, se requiere
menores espaciamiento que cuando se vuela una seccion recta. Pueden también utilizarse
ventajosamente taladros-guia cuando se vuelan caras no lineales. En esquinas de 90, una
combinacion de varios procedimientos para voladuras controladas (barrenacion en linea, precorte,
etc.), dard mejores resultados que la voladura amortiguada simple.
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Fig. 63: Voladuras Amortiguadas en frentes, en esquina o en
rincon combinada con otro método de Voladura controlada.

Ventajas:

La voladura Amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales como: Mayores espaciamientos entre
barrenos para reducir los costos de perforacion.

Mejores resultados en formaciones no consolidadas.
El mejor alineamiento obtenido con barrenos de gran didmetro permite perforar barrenos mas
profundos.

Voladuras Perfiladas o de Afine.
Principio:

Puesto que el uso de este método en trabajos al descubierto es practicamente idéntico a los de la

Voladura Amortiguada, se tratara sobre su aplicacién solamente en trabajos subterraneos.
El principio basico de la Voladura de Afine es el mismo que el de la Voladura Amortiguada: se
hacen barrenos a lo largo de los limites de la excavacion y se cargan con poco explosivo para

eliminar el banco final. Disparando con un minimo de retardo entre los barrenos, se obtiene un
efecto cortante que proporciona paredes lisas con un minimo de sobreexcavacion.
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Aplicacion:

Trabajos subterraneos.- En frentes subterraneos, en donde la roca del techo y de los contrafuertes
se derrumba y desmorona por la falta de consolidacion del material, el exceso de rompimiento es
comun debido a la accion triturante y al sacudimiento de las voladuras.

Empleando el método de la voladura Perfilada o de Afine con cargas ligeras y bien distribuidas en
los barrenos perimetrales, se requieren menos soportes y resulta una menor sobreexcavacion. Aln en
formaciones homogéneas mas duras, este método proporciona techos y paredes mas lisos y mas
firmes.

La Voladura Perfilada en trabajos subterraneos utiliza barrenos perimetrales en una relacion de
aproximadamente 1 4 a 1, entre el ancho de la berma (Y) y el espaciamiento (X) usando cargas
ligeras, bien distribuidas y disparadas en el tltimo periodo de retardo de la voladura (Fig. 64). Estos
barrenos son los ultimos en dispararse para asegurar que la roca fragmentada se desplace lo
suficiente para ofrecer el maximo desahogo a los barrenos de la Voladura Perfilada. Este franqueo
permite la libre remocion del banco final y produce menos fractura mas alla del limite de la
excavacion.
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Fig. 64: Plantilla tipica para explosiones retardadas
en galerias de avance.
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Las cargas pequefias bien distribuidas en los barrenos perimetrales usando plantillas y retardo
convencionales, han producido regularmente resultados satisfactorios. La tabla 16 proporciona las
plantillas recomendadas y las cargas en libras por pie, para la Voladura Perfilada.

{DIAMETRO DEL {___

v |  CARGA |
| BarrENO BN [PORACR N D RO (1) | EXPLOSIVA
| BULGADAS 4 =~ o Bgmd)
| 1wm-iwm | 06 | 090 I 020-040 |
' 2 070 110 | 020-040

Tabla 16 .- Cargas y espaciamiento para Voladuras Perfiladas. El niimero (1) indica que dependen de la
naturaleza de la roca.
Las cifras anotadas son promedios.

Puesto que no es conveniente ni practico atar cargas a las lineas de Primacord en barrenos
horizontales, la Voladura Perfilada se realiza cargando a carril cartuchos de explosivos de baja
densidad de pequefios diametros para obtener tanto cargas pequefias como su buena distribucion a lo
largo del barreno.

A diferencia de las voladuras a cielo abierto, las voladuras subterraneas tienen una sola cara libre
para el desplazamiento de la roca, por lo que sera necesario facilitarle su salida; por ello los primeros
barrenos en detonar tienden a crear un vacio hacia el cual se vuela sucesivamente la roca. Esta
abertura llamada cufia o cuele es la llave de la voladura pues abre la roca aproximadamente en forma
cilindrica hasta la profundidad de barrenacion. I.a cufia es la parte mas importante de la voladura ya

que el resto de los barrenos no pueden romper eficientemente a menos que la cufia haya sido
removida.

Existen diversos tipos de cufias, siendo las mas usadas por su menor dificultad en la barrenacién la
cuiia quemada. Esta cufia consiste en un grupo de barrenos cercanos entre si, paralelos a la direccion
de avance y ubicados generalmente al centro del frente de la excavacion. Los barrenos que rodean el
area de la cufia dispararan algunos milisegundos después segun un plan previamente determinado
{plantilla de detonacidn, ver figuras 64 y 65).
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Fig. 65: Algunos tipos de cufias quemadas.

Como puede observarse los barrenos vacios de las cufias quemadas pueden ser de igual o de mayor
didmetro que los barrenos cargados; el que sean de mayor diametro sélo se justifica cuando se
dispone del equipo de barrenacion necesario y que éste permita tener una mayor eficiencia en la
barrenacion.

El resultado de una voladura puede ser muy variable, de acuerdo a la relacion entre centros y el
diametro de los barrenos vacios. Cuando la distancia es mayor que el doble'del diametro del barreno
vacio, la rotura puede no liegar a realizarse ya que la concentracion de la carga necesaria es tan
grande que hay una deformacién plastica de la roca entre los dos barrenos.

Si se aproximan los dos barrenos y la carga se ajusta, el proposito de la verdadera rotura de la roca
entre ambos esta asegurado. Sin embargo, la rotura no es la tUnica condicién necesaria, ya que al
mismo tiempo los gases de la explosion deben lanzar a través de la abertura la mayor cantidad
posible de roca arrancada.

En la Figura 66 se ve la variacion de las condiciones de rotura con las diferentes distancias entre el
barrenos cargado y el barreno vacio. Pueden también observarse las variaciones de los resultados al
aumentar la distancia entre barrenos. Para una distancia entre centros menor que 1.5 veces el
diametro del barreno vacio, la abertura es una voladura limpia. Entre 1.5 y 2 veces el diametro del
barreno vacio solamente hay rotura y para distancias mayores como ya se dijo, deformacion plastica.
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Fig. 66: Resultado cuando se detona hacia un barreno vacio
con distintas distancias y didmetros del mismo.

Ventajas:
La Voladura Perfilada o de Afine ofrece dos ventajas principales:

Reduce el rompimiento excesivo que producen los métodos convencionales.

v

Requiere menos ademe.

Prefracturado.

Principio:

El Prefracturado, también llamado Precorte o Pre-ranurado comprende una fila de barrenos a lo
largo de la linea de excavacién. Los barrenos son generalmente del mismo didmetro (2" a4") yenla
mayoria de los casos, todos cargados. El Prefracturado difiere de la Barrenacién en Linea, de Ja
Voladura Amortiguada y de la Voladura Perfilada, en que sus barrenos se disparan antes que
cualquier barreno de los de alguna seccion de la excavacidn principal inmediata.

La teoria del prefracturado consiste en que cuando dos cargas se disparan simultineamente en
barrenos adyacentes, la suma de esfuerzos de tensidn procedentes de los barrenos rompe la pared de
roca intermedia y origina grietas entre los barrenos (Fig. 67). Con cargas y espaciamiento adecuado,
la zona fracturada entre los barrenos se constituird en una angosta franja que la voladura principal
puede romper con facilidad. El resultado es una pared lisa que casi o produce sobreexcavacion.

El plano prefracturado refleja parte de las ondas de choque procedentes de las voladuras principales
inmediatamente posteriores, impidiendo que sean transmitidas a la parte terminada, reduciendo al
minimo la fracturacién y la sobreexcavacion. Esta reflexion de las ondas de choque de las voladuras
principales también tiende a reducir la vibracién.

231
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Fig. 67: Si pensamos en una roca de extension infinita, dos barrenos como
los de la Fig. 22, tronados simultaneamente, sumaran las tensiones a la roca,
especialmente en el plano que los une (A-B) ya que, ademds de ser el plano
de menor resistencia, es el lugar geométrico de la maxima suma de las tensiones,
por lo gue la roca tiende a romperse por dicho plano.

Aplicacién:

Trabajos a cielo abierto .- Los barrenos para prefracturar se cargan de manera similar a los
barrenos para voladuras amortiguadas, esto es, se forman cargas "en rosario" de cartuchos enteros o
partes de cartucho, de 1" o 1 %" de didmetro, por 8" de largo, espaciados de 1 a 2 pies centro a
centro. .

Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se disparan generalmente en forma simultanea,
usando una linea troncal de Primacord. Si se disparan lineas demasiado largas se pueden retardar
algunos tramos con estopines MS o Conectores Primacord MS.

En roca sin consolidacién alguna, los resultados se mejoraran utilizando barrenos-guia o de alivio
(sin carga), entre los barrenos cargados, provocando asi el corte a lo largo del plano deseado. Aun en
formaciones mas consistentes, los barrenos-guia colocados entre los cargados, dan mejor resultado
que aumentando la carga explosiva por barreno.

Los espaciamientos promedio y las cargas por pie de barreno se dan en la Tabla 17. Estas cargas
anotadas son para las condiciones de rocas normales y pueden obtenerse utilizando cartuchos de
explosivos convencionales, fraccionados o enteros, espaciados y ligados a lineas de Primacord,
("rosario").



| DIAMETRODEL | Lo, ~avipnto | CARGA EXPLOSIVA |
| BARRENOEN | “p Ve e 08 (1) EN 3
| PULGADAS. o R (D@) ]
1Y% -1% | 030-045 0.12-040
@ 2-2% - 045-060 | 0.12-040 |
. 3-3%» | o04-09% |  020-075
1 4 | 0.60 - 1.20 0.40-1.0 |

Tabla 17 .- Cargas y espaciamiento propuestos para el Prefracturado. El namero (1) indica que dependen de la
naturaleza de laroca y
el (2) que el diametro del cartucho debe ser igual o menor a la mitad del didmetro del barreno.

NOTA: Principio del Prefracturado. Si los barrenos estan sobrecargados, la zona de fractura se
extendera mas alla de la zona de tension.

La profundidad que puede prefracturarse de una sola vez, nuevamente dependen de la habilidad para
mantener un buen alineamiento de los barrenos. Las desviaciones mayores a 6" del plano de corte
deseado, daran resultados negativos. Generalmente la maxima profundidad que puede utilizarse para
barrenos de 2" a 3 4" de didmetro sin una desviacion considerable en el alineamiento es de 50 pies.

Teoricamente, la longitud de una voladura para Prefacturar es ilimitada. En la practica, sin embargo,
el disparar muy adelante de la excavacion primaria puede traer problemas pues las caracteristicas de
la roca pueden cambiar y la carga ser causa de un exceso de fractura en las zonas mas débiles.
Llevando ¢l Prefracturado adelante unicamente a la mitad de la voladura principal siguiente (Fig.
68), los conocimientos que se van obteniendo con las voladuras principales respecto a la roca,
pueden aplicarse a los disparos de prefracturado subsecuentes. En otras palabras, las cargas pueden
modificarse si es necesario y se corre un menor riesgo que si se dispara el total de la linea de
excavacion antes de avanzar con las voladuras principales.
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PREFRACTRUADO DE LA
VOLADURA ANTERIOR.

Fig. 68: Procedimiento empleado para el prefracturado.
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El Prefracturado puede realizarse simultaneamente a la voladura principal retrasando sus barrenos

con retardadores MS, de manera que los barrenos de Prefracturado estallen primero que los de la
voladura principal.
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Fig. 69: Procedimiento de explosiones retrasadas durante
la voladura principal en el Prefracturado.
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Fig. 70: Uso del precorte para la excavaclén de un canal
parte de un proyecto de Planta Hidroeléctrica. Nétese la
linea de corte bien definida en las paredes.
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Ventajas:

El Prefracturado ofrece las siguiente ventajas:

Aumento en el espaciamiento de los barrenos-reduccidn de costos de barrenacion.

No es necesario regresar a volar taludes o paredes después de la excavacién principal.

5.4.9 Uso de explosivos en demoliciones

USO DE EXPLOSIVOS EN DEMOLICIONES.

FACTORES IMPORTANTES:

Seleccion del explosivo.

Seleccion del explosivo.
Confinamiento.
Dosificacion del explosivo
Colocacion inteligente de los explosivos.

Cualquier explosivo disponible es adecuado si se toma en cuenta su eficiencia (Tabla 18). Entre mas

violento, mejor.

Los explosivos generalmente usados en construccién se enlistan en la Tabla 18 y se muestran

. algunas de sus propiedades:

» Fuerza y velocidad de detonacion para dar idea de su violencia.
» Y principalmente la eficiencia relativa (1) como carga (TNT = 1.00)

| FACTOR

, VELOCIDAD | - oF  IRESISTENCIA | |
{ EXPLOSIVO |[FUERZA| USO DE |ElATIVA AL
' DETONACION - AGUA
: 40% General,

Dinamita 50,; {Demolicién y 4.600 0.65 BUENA
[Nitroglicerina 60‘; | Rocas ’ ' <24 HS:
| ® ' Aisladas




Dinamita | 40% | 2700 | 04l D
' . ] i I
:Amoniacal ; 50% Desr,nontes, ; 3,400 i 0.46 POBRE N;
| i Crateres. l : A
(Granulada o i : M
IExtra) | 60% | 3,700 1 0.53 1
Dinamita | 40% Zanjas 2,400 | 042 T
50% y 2,700 047 BUENA Al

Gelatina ~ 60% |Demoliciones| 4,900 0.76 S|
| H

i I L

iTOVEX 100 40% 4,050 0.44 Di
TOVEX 700 60% | Demolicién 4,800 0.59 R;
‘TOVEX P y 4,800 0.59 . O
TOVEX | Rocas EXCELENTE G|
EXTRA I, aisladas 5,500 0.60 E!
GODYNE 75% ! ) 3,900 0.70 ‘L]
| ! S

Nitrato de 5 i
| ZANJAS 3,300 042 MALA

Amonio ! (I T |

Tabla 18 .- Propiedades de los explosivos, utiles en demoliciones,
Confinamiento.

La detonacién de un explosivo produce presidn en todas direcciones, si la carga no esta
completamente confinada la resistencia no es igual en todos lo lados, la presion rompe el punto mas
deébil y se pierde parte del efecto destructivo.

El mayor confinamiento es cuando la carga estd dentro del objeto a demoler (generalmente en un
barreno) y este barreno se sella empacando por lo menos 30 cm. Del barreno con material arcillo -
arenoso o arcillo- limoso: no se deben usar materiales ligeros que seran arrojados por la presion
antes de la explosion completa, ni materiales inflamables como papel, aserrin o sacos.

A veces se colocan las cargas externamente para evitar la barrenacion (o cuando ésta es dificil o
inconveniente) y entonces, si es posible, se logra un confinamiento parcial atando los explosivos al
objeto cubriéndolos con arena o arcilla, o algin otro material denso, que puede estar en sacos o
suelto (en sacos es mas eficiente). Para maxima eficiencia el espesor de este material de
confinamiento, debe ser igual al radio de rotura ( R ) la distancia del explosivo al punto externo mas
proximo del objeto a demoler (ver Fig. 78).



Dosificacion.
FORMULAS EMPIRICAS PARA CALCULAR LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS P
(EN KG DE TNT)

Cargas para cortar drboles y madera.

D = menor didmeiro del arbol o menor dimensién de la madera.

Cargas externas no confinadas.

P=D—- (Dencm.)

EJEMPLO 1:

Si hay un arbol de 50 cm, de diametro, la carga P sera

p=3% _ 45 Rg de TNT
550

Si usamos dinamita gelatina, 40%, la carga sera:

(n)=10.42, de la Tabla 18

Fig. 71

Fig. 72
Cargas externas no confinadas.

I~
Ll



Cargas Internas.

Nomenclatura;

Z = Profundidad disponible para explosivos

T =Taco = Longitud del tapon del barreno

¢ = diametro del barreno

L = grueso del arbol medido sobre el eje del barreno.

Férmulas para cargas internas confinadas

%
3,300

(D en cm.)

EJEMPLO 2:

Para un arbol de 100 c¢cm., de diametro, con dinamita Gelatina 60%.

0 .
P=190 _303Ks deTNT =222_399Kg de Gelatina 60%
3,300 076

3 .

Si se hace un solo barreno, y tomando en cuenta que el tapon debe tener 10 60 (10 veces el mismo
didmetro del barreno) pero no menos de 30 cm., y que del fondo del barreno al exterior del arbol
debe haber 15 cm., minimo, las dimensiones resultan como en la Fig. 73.

100

Esto hace que para arboles menores de 50 6 60 cm, sean preferibles las cargas exteriores, ya que en
ia figura 73:

La profundidad del barreno disponible para explosivo es de 55 cm, por lo que, suponiendo una
densidad de 1.3: i

T éj
2 x55x13= 3,990 gr.

393074
= "—'—= 8.4
b = sz oA em

)
)
oo



Es un barreno muy grueso, dificil de hacer en el arbol y con probables problemas en el tapon, ya que

T=30cm<10¢.

Si usamos esta disposicion:

SEFPARACION MINIMA=
3% C.A.C.

‘= L=2X2(080D+0.98D)

>I=712D
Fig. 74

la profundidad disponible es:

Z=712xD-8{10¢+15)
Z=7125100-8(30+15) = 352

3,000x4
é =J 233
7 %352x13

10¢ = 33cm. > 30

239



Aumentemos ¢ a 3.5 cm y probemos:

Z=712 x100 - 8 (35+15) =312 cm

3,990x4
7x312x1.3
10 ¢ =35cm=7T

se acepta la disposicion.

=35cm

Se usan también las siguientes disposiciones en una o varias capas.

3 D3 p . D2 D3 DI3
j T T
= ——tr
gl 0.04D
SEPARACH L R T — -
MiNIMAZ DLA- ]
2
METROS DE =
BARREND C.A.C,
_ DDA D D4 D/4 D4
S S N —r
- AT o -+
2 !
s 5 ]087D
— Y = D 2__ __!_
=

En cualquier disposicion que se use, la perforacion de los barrenos es muy laboriosa, por eso
generalmente se prefieren las cargas exteriores. Cuando se usen los barrenos es conveniente inclinar
el plano de barrenacién para controlar la direccion de la caida.

I

oireccion Jl| )
DE LA 20= MINIMO

CAIDA

INCLINACION DEL
PLANO DE LOS
BARRENOS



Cargas para demoler trabes de concreto.

Sacos de
Arena

|3D cm.
in

™ b—‘
Fig. 77
La carga se calcula con la férmula:
bi
21,000
PenKg. de TNT,byhencm
EJEMPLO 3:
Si tenemos una trabe de 40 x 90 cm
La carga sera:
_A0%90° _sn ko de THT
21,000

Si usamos: Dinamita gelatina 40%: = 0.42 (De Tabla 18}

po 1545 _1545 oo
7 042

El peso confinador debe ser por lo menos 1 o 1.5 veces el peso de la trabe en una longitud igual a la
del explosivo, por ejemplo si el explosivo lo repartimos en una longitud de 50 cm (la longitud
paralela al eje debe ser minima para concentrar el efecto del explosivo en una zona pequeiia de la
trabe). Entonces el peso de esa longitud de trabe es:

05x0.40x0.9x2,400 = 432 Kg.

El peso confinador debe ser entre 400 y 600 Kg, sobre la trabe, si no es posible colocar el peso
confinador entonces la carga explosiva debe aumentar alrededor de 1.5 veces.



Rotura de muros de concreto, mamposteria y crateres en roca:

Se usa la formula:
3
p_ RAC
60,000

P = kilogramos de TNT

R =radio de la rotura en cm. (Ver fig. 78)
K = factor de material. (ver Tabla 19)

C = factor de amortiguamiento (ver Fig. 78)

| Mamposteria pobre | | 0.23
| Mamposteria buena | 0.35
... Concretosimple || 045
Concreto reforzado %
\ t 0.7
(Sin romper el acero) : .

Tabla 19.

CARGA CONFINADA

E B A

C=2.5 C=3.5 c=a5
CARGA SIN CONFINAR
Fig. 78: Valores de C

Ejemplo 4:



CORTE A-A
Fig. 79

En un muro de 60 cm. de espesor de concreto
sin reforzar: ;Cual es la carga necesaria de
dinamita nitroglicerina 40%, sin confinar?

R =60 cm.

K =0.45 (de la tabla 19)

C = 3.5 (de figura 78)

pe 60° x0.45x3.5
60,000

=567 Kg. de TNT

7 =0.65 (de latabla 18)

567
P=——=87 Kg./carga
0.65 & &

Si el muro, tiene una longitud (L) de 5.30 m, el numero de cargas requeridas (N) es:

EJEMPLO 5:

Demoler una columna de 0.40 x 0.60 de concreto reforzado con una carga de 40 cm, sobre el suclo,

con dinamita gelatina 60%, sin confinar,



R =40 cm.
K = 0.70 (tabla 19)
C = 3.5 (Figura 78)

3
07035
p=A0 X3S ) 61 Kg. de TNT

60,000
00000CO00000000C00000000000000000000000 n= 0.76 (de la tabla 18)
261 . :
P= T 34 Kg de dinamita gelatina 60%

La carga siempre en el lado mas ancho.

S e

15° 50
MINIMOD - =
Dos o tres barrenos para formar
un plano de falla que permita romper
facilmente y dar salida a la pieza.
Fig. 80
En este caso: -
= i: 60 = U_75 = 1
2R 2x40

Por lo que s6lo se requiere una carga de 3.4 Kg

Cargas para cortar Acero.

Las formulas que siguen consideran que las cargas son sin confinar, por la dificultad de hacerlo en
estructuras metalicas.



Cargas para acero estructural perfiles y placas.

La carga se calcula con la férmula;
»
36

P =

Donde:

P = carga en kg, de TNT
A = area transversal de la seccién de acero en cm?

EJEMPLO 6:
Si queremos cortar una vigueta de 8":

Del manual: A=40.71 cm?

P:%?—: 113 Kg. de T N.T.

Si usamos dinamita nitroglicerina al 50%:
1= 0.65 (De Tabla 18)

13 113
p=12_ 110 174 ke
7 065 &

En cualquier caso se debe evitar poner cargas en lados opuestos de una placa porque tienden a
neutralizarse mutuamente.

Cuando es posible, se deben colocar las cargas en lados opuestos pero desplazadas, dejando una
separacion de 2 o 3 cm, entre ellas para producir esfuerzo cortante, como en la Figura.

D
=
LN
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MADERA NO MAS DE 2 § 4 VUELTAS
PARA ", DE ALAMBRE PARA FIJAR
FIUAR LAS CARGAS.
“~___ CARGA P2
CORTE A- A

Fig. 81: Forma recomendable de fijar el explosivo
en un perfil estructural,

Cargas para cortar varillas para refuerzo de concreto, cadenas y cables para didmetros de 2" o
menos.

La carga se calcula con la formula;

Donde:
P = carga en kg., de TNT
D = didmetro en pulgadas.
o también:
P= D¥13.8

Donde el diametro estan en cm

EJEMPLO 7:

Romper una barra de acero de refuerzo de 1" (2.5 cm) con dinamita amoniacal 60%:

2.5

P=222=045 Kg de TNT

Para dinamita amoniacal 60%:

1= 0.53 (De.Tabla 18)



P= %: 0.85 kg de dinamita amomacal 60%

Esta dinamita se fija con alambre, y procurando colocarla de un solo lado de la barra, en un solo
punto.

EJEMPLO 8:

Romper una cadena con eslabones formados por acero redondo de 4", con dinamita gelatina 60%:

D=1%"=05"

P=

2-_522= 011kg de TN.T.

Para dinamita gelatina 60%:

(JOO0O00OO = 0.76 (De Tabla 18)

P= % =0.145 de dinam ita gelatina 60%.

1

Fig. 82: Use 0.145 kg. de dinamita en el punto A y otro
tanto en el punto B, para demoler el eslabén.

Demolicion de tocones:

Las formulas que se usan son:

Para tocones muertos:

P=15D

Para tocones vivos o recientes:

P=3D



En las dos formulas:

P = carga en kg de TNT
D = diametro del tocon en m., medido a 30 0 40 ¢cm Arriba del suelo.

EJEMPLO 9:

Extraer el tocén muerto de la Fig. 83, con dinamita nitroglicerina 40%:

Como se trata de un tocon muerto:
P=153D=15x060= 090 kg. de TNT.

Para dinamita nitroglicerina 40%:
OUO0OE00000 n= 0.65 (de Tabla 18)

P= %: 140 kg. de dinamita nitroglcenina 40%

Para colocar la dinamita debemos distinguir (al sacar el primer tocén nos daremos cuenta) entre los
tocones de arboles de raices laterales (Fig. 84) y los de raices profundas (Fig. 85). Si no podemos
distinguir cual es el caso, proceder como si fueran de raices laterales. Cuando se usen varias cargas
se debe asegurar que estallen simultaneamente.

Importante: Protegerse bien y lejos, pues estas voladuras son violentas (Ver Tabla 20).



Fig. 84: Colocacién de cargas en arboles de raices laterales.
En estos casos coloque las cargas lo mas cerca posible
del centro del tocon y a una profundidad igual al radio de la
base del tocon. Use 3 6 4 cargas, de manera que la suma
de todas ellas sea la carga "P" calculada.

Fig. 85: Colocacion de cargas en raices profundas.
Usar de 1 a 4 cargas, de manera que la suma de todas
ellas sea la carga "P" calculada.
Si se quiere cortar la raiz a una profundidad h se debe usar un
niimero par de cargas (2 6 4) y colocar la mitad abajo de
esta profundidad para provocar un efecto cortante.

Demolicion de rocas aisladas.
Se deben distinguir tres métodos:

Método del barreno de culebra.

Aplicable en rocas superficiales o poco hundidas, menores de 2 m’



Fig. 86: Barreno de culebra.

Este método consiste en hacer un barreno lo suficientemente largo para contener la carga y el tapon.

Se excava bajo la roca, se carga y se hace estallar.
La formula para calcular la carga es:

P=11D-02
Donde:

P =la carga en Kg de TNT
D = diametro de la roca en m.

EJEMPLO 10:

Demoler una roca de 1.00 de diAmetro con dinamita extra 40%:

FP=11x1.0-02=09 ke de TNT.

Para dinamita extra 40%:
00000000000 n = 0.41 (De Tabla 18)

P= 5‘—;= 2.20 kgde dinamita extra 40%

Meétodo de la carga externa

También aplicable en rocas superficiales.



CARGA PESO AMORTIGUADQR
CON ARCILLA O LODO

SUELD

" e TR e—
i -

Fig. 87: Método de la carga externa.
En este método sencillamente se coloca la carga sobre, 0 a un lado, de la roca y se cubre con 25 0 30
cm, de lodo o arcilla. Después se hace estallar. Se debe poner la carga en bolsa de plastico para que
no la afecte la humedad del lodo.
Este método es muy efectivo v econdmico. El tamafio de la carga se calcula con la formula:
P=22D-05
Donde:
P = carga en Kg., de TNT
D = diametro de la roca en m
EJEMPLO 11:

Demoler una roca de 60 cm, de diametro con dinamita granulada 60%:

P=22x06-05=082 Kg. de TN.T.
Para dinamita granulada 60%:
0000000 n= 0.53 (De Tabla 18)

. .
P= %: 155 Kg de dinamita granulada 60%

Meétodoe Clisico.
Que consiste en taladrar un barreno y en este meter la carga y confinarla con un tapon o taco. Este

método es el més eficiente en el caso que la roca no sea superficial sino que forme parte de una roca
mayor o de un manto de roca.



Fig. 88: Método clasico.

El barreno se debe taladrar hasta una profundidad igual al radio de la roca bajo el nivel del suelo. La
carga de explosivo se calcula con la férmula:

P=0.15D
Donde:

P = carga en kg de TNT
D = diametro de la roca en m

EJEMPLO 12:

Demoler una saliente de roca de 1.20 m de didmetro que es parte de un manto rocoso, con dinamita
extra 40%.

P=0.15x1.20=0.18 kgde TNT
Para dinamita extra 40%:

LOO00000000 1 = 0.41 (De Tabla 18)

P=218_04ang
0.41

'Si el explosivo no cabe en el barreno, este se puede "secantear”, es decir dejar caer al fondo del
barreno cartuchos con fulminante y mecha encendida, de manera que estallen en el fondo formando
una pequefia camara, estos cartuchos se dejan caer uno a uno hasta que la cdmara tenga el tamafio
suficiente para contener el explosivo. Limitacion importante: No colocar la carga definitiva en la
camara hasta que se halla enfriado ( 1 hora) después del "secanteo”.

Esta es de las pocas aplicaciones en que se justifica el secanteo, ya que en voladuras para corte o
bancos es absurdo y generalmente antiecondmico.

Importante: Las voladuras de rocas aisladas son muy violentas y peligrosas pues producen muchas
proyecciones, es necesario extremar precauciones. (Ver Tabla 20)



3 KG. DE | DISTANCIA SEGURA MINIMA EN a
| ExpLOSIVOS | DEMOLICIONES A CAMPO ABIERTO (EN
‘.. METROS)
| __0sal0 4 250m )
| 30 e 370 m
50y 440 m -
100 §|m_” 530 m
200 § 70m

Carolario.

Tabla 20.

El éxito de la Demolicion consiste en la colocacion inteligente de los explosivos, lo que se logra con
un poco de experiencia y el empleo de las normas aqui descritas y dosificandolo por medio de

pruebas en cada caso.

Demolicion de edificios.

El objetivo no es convertir el edificio en escombros usando la energia del explosivo, sino romper con

explosivos las partes vulnerables del edificio, para que, al caer, se fracturen sus elementos y estos
queden de tal manera dispuestos, que sea facil separarlos del resto y cargarlos a los vehiculos de

acarreo. (fig. 89). Para esto es usual tronar las columnas de la planta baja.

Fig. 89: Para que el edificio caiga hacia el lado derecho
los ejes de columna se tienen que tronar en el orden
3,2,1 con estopines de tiempo.



Para que las losas se fracturen se necesita quitarles primero el apoyo de un extremo (a lo largo) para
que al deformarse se fracturen.
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Fig. 90: Para lograr el efecto mostrado se requiere
tronar los ejes de columnas en el orden
A,B,C,D,E, F, G. (También las columnas de Planta Baja).

Con esto se asegura que toda la losa resultara fracturada y con el acero expuesto.

Si a este efecto sumamos el efecto mostrado en la Fig. 89, tenemos losas fracturadas y arregladas -
para cargar, entonces hay que cortar el acero de refuerzo con sopletes y dividir las losas en secciones

lo mas grande posible solamente limitadas por el tamafio de la gria y el equipo de transporie, una
vez cortadas se cargan y acarrean.

Se usara un cargador frontal para juntar y cargar el cascajo suelto. También se proveera un sistema
de riego del escombro para confinar lo mads rapidamente posible la gran cantidad de polvo
producida: este riego se hace con agua pulverizada, inmediatamente después de la caida del edificio.

Para sumar los efectos mostrados en las Figuras 89 y 90 los estopines de tiempo deben distribuirse
conforme a las figuras 91 y 92.
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Fig. 91: Planta del edificio.
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Fig. 92: Planta del edificio



con esta tltima disposicion se ahorra un tiempo de los estopines pero el desplazamiento lateral
(fig. 89) es menor.

La disposicion de los explosivos en cada elemento en particular, columnas o muros debe hacerse
conforme a lo dicho; el taco se puede hacer con mortero de fraguado rapido, con estabilizador de

volumen, evitando mojar los explosivos de los niveles.

Cuando las trabes inferiores representan una gran resistencia estructural deben volarse en €] mismo
orden que las columnas.

Es conveniente usar estopines de largo intervalo como los de la serie MARK V. Cuando los tiempos
no son suficiente se puede usar el explosor secuencial.

Sera necesario también rodear la planta baja con una proteccidn para evitar la proyeccion de
fragmentos de la voladura de las columnas.

Se debe advertir y retirar a la gente de los alrededores para evitar panico.

También se revisaran los edificios proximos pues pueden resultar afectados, especialmente si estan
dafiados.
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CONCLUSIONES

1.- Los explosivos son una fuente de energia concentrada que el ingenio del hombre puede permitir
aprovecharlos de diferentes maneras para su propio beneficio.

2.- En la mayoria de las excavaciones en roca, los explosivos constituyen el medio mas econdmico,
pues ayudan a realizar el trabajo con mayor rapidez, facilidad y eficacia que cualquier medio
mecanico.

3.- El uso de los explosivos en la construccion es muy amplio y cada vez ha ido en aumento, lo cual
es fundamental para el desarrollo de la civilizacién actual.

4.- Las dos unicas compafiias fabricantes de explosivos en nuestro pais son: Du Pont y Atlas de
México, las cuales tienen distribuidores en diversos lugares del territorio nacional.

5.- La adquisicion y uso de los explosivos estan regidos en nuestro pais por disposiciones y
reglamentos de la Secretaria de la Defensa Nacional.

6.- Como resultado de la constante evolucidn en la tecnologia de los explosivos se tiecnen nuevos
productos, accesorios y técnicas de voladura.

7.- Para el éxito de una voladura es necesario seleccionar correctamente el explosivo tomando en
cuenta sus propiedades, asi como los dispositivos de iniciacion, los accesorios y técnicas existentes.

8.- En los explosivos encartuchados a menor didmetro se tiene una mayor sensibilidad y velocidad
de detonacion.

9.- Antes de usar cualquier explosivo o accesorio es conveniente hacer pruebas, ya que las
caracteristicas que proporcionan los fabricantes pueden verse afectados por la diversidad de factores
externos a los que estan sometidos.

10.- Se debe procurar hacer una buena distribucién en la plantilla de detonacién; con esto se
consigue una salida libre de l1a roca, una mejor fragmentacion, una rezaga concentrada y menores
proyecciones, vibraciones y ruido.

11.- En una voladura es imprescindible conocer la roca y el estado en que se encuentre, es decir €l
grado de agrietamiento, fallas, intemperismo, etc., ya que evidentemente pueden variar los

resultados.

12.- La granulometria de la roca esta intimamente ligada al uso al que se le va a destinar. No siempre
lo mas recomendable es la fragmentacién més pequefia como suele creerse.

13.- La voladura de rocas no es un arte sino una técnica basada en principios Iogicos y razonables.

14.- La base teérica para el calculo de la carga en el disefio de voladuras se fundamenta en valores
empiricos proporcionados por las pruebas y los resultados practicos que se han ido acumulando, sin



embargo esta cifras son solo el punto de partida debiéndose hacer las pruebas correspondientes a
cada caso especifico.

15.- El método sueco para disefio de voladuras es mas acorde con la realidad que el método
americano pues toma como dato e inicio del disefio la altura del banco en vez de calcularla.

16.- En las pruebas para ajustar el disefio de la voladura al banco debera observarse el tamafio de la
roca obtenida, fas proyecciones, el angulo del monton, etc.

17.- Debido a que la barrenacion es un factor muy importante desde el punto de vista economico
debera procurarse desde el disefio utilizar al méximo el volumen del barreno para la carga de
explosivos.

18.- Existen varias técnicas de voladuras controladas, todas ellas tienen como finalidad reducir el
sobrerrompimiento y fracturacion de la roca residual o sea atras de la linea de proyecto de
excavacion.

19.- Todos los explosivos son peligrosos si se hace mal uso de ellos, por eso deberan ser manejados
por personas experimentadas y que conozcan las normas y medidas de seguridad establecidas.

APENDICE
TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS

Transporte de Explosivos.

1. Cualquier vehiculo que esté transportando explosivos debera estar marcado o pintado o tener
un letrero en la parte delantera, a ambos lados y en la parte trasera con la palabra
"Explosivos" en letras de no menos de 4 pulgadas de altura en colores que hagan contraste,
con los del fondo; o el vehiculo debera llevar en un lugar visible una bandera roja de no
menos de 24 pulgadas de lado con la palabra "Explosivos" en letras rojas de cuando menos 3
pulgadas de altura o la palabra "Peligro” en letras de 6 pulgadas de altura.

2. Los vehiculos no deberan llevar capsulas detonadoras fulminantes cuando estén
transportando otros explosivos; ni metales, herramientas metalicas, aceite, cerillos, armas de
fuego, acidos, substancias inflamables, 0 materiales semejantes.

3. Los vehiculos que transportan explosivos no deberan estar sobrecargados y en ningun caso se
apilaran las cajas o latas de explosivos a una altura mayor que la de la carroceria. Cualquier
vehiculo de caja abierta debera llevar una lona para cubrir las cajas o latas de explosivos.

4. Todos los vehiculos, cuando estén transportando explosivos deberan inspeccionarse para
determinar si: los frenos y el mecanismo de la direccidn estan en buenas condiciones; si los
alambres eléctricos estan en buenas condiciones; si los alambres eléctricos estan bien
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aislados y firmemente asegurados; si la carroceria y el chasis estan limpios y libres de
acumulaciones de aceite y grasas; si el tanque de combustible y la linea de alimentacion estan
seguros, y sin fugas, si se han proporcionado dos extinguidores de incendio, localizados cerca
del asiento del chofer; y, en general, si el vehiculo esta en condiciones adecuadas para el
transporte de explosivos.

El piso de los vehiculos debera estar perfectamente empalmado y ajustado. Cualquier pieza
metdlica que esté expuesta en el interior del vehiculo y que pueda entrar en contacto con
alglin paquete de explosivos debera ser cubierta o protegida con madera o algin material no
metalico.

Los explosivos no deben de transportarse en remolque. Asimismo, a los vehiculos que
transporten explosivo no debera engancharseles ningln tipo de remolque.

Los vehiculos que transportan explosivos no deben llevar pasajeros ni personas no
autorizadas para viajar en ellos. No debe permitirse fumar ni llevar cerillos.

Los paquetes o cajas de explosivos no deben aventarse o dejarse caer al estarlos cargando,
descargando o acarreando, sino que deben depositarse cuidadosamente y almacenarse o
colocarse de tal manera que no se deslicen, caigan 0 muevan.

Los motores de los vehiculos que transportan explosivos deberan estar parados antes de
cargas o descargar los explosivos.

Las recomendaciones para el manejo de explosivos son las siguientes:

Manejo de Explosivos.

1.

Las cajas o barriles que contengan explosivos deben levantarse y bajarse cuidadosamente sin
deslizarlos unos sobre otros, o dejarlos caer de un nivel al siguiente, ni manejarse
bruscamente.

Las cajas, latas, o paquetes de explosivos no deben abrirse dentro de un almacén de
explosivos o arsenal, ni siquiera en un radio de 50 pies del almacén o arsenal.

Deben emplearse herramientas fabricadas con madera o con algln otro material no metalico
para abrir las cajas o barriles o cualesquiera otra vasija en que se encuentre contenido un
explosivo. Nunca deben emplearse herramienta metélicas.

Los explosivos y detonantes que se les den a los obreros deberan colocarse en receptaculos
aislados independientes, equipados con tapas construidas y sujetas de tal manera que no se
puedan abrir accidentalmente durante el transporte.

No debera permitirse a ninguna persona, excepto al operario viajar con los explosivos o
detonantes cuando estén siendo transportados en un tiro, tunel, o cualquier otra obra
subterranea.



Almacenamiento de explosivos.

Los explosivos y los detonantes deben depositarse separadamente en almacenes independientes,
secos, ventilados, a prueba de balas y resistente al fugo, alejados de otros edificios, vias de
ferrocarril, v carreteras. La Tabla Americana de Distancias proporciona las distancias de seguridad
entre otros edificios, vias de ferrocarril y carreteras, para cantidades variables de explosivos y
detonantes.

Una bodega para el almacenamiento de explosivos debe estar construida de tal manera que se evite
el congelamiento del explosivo durante largos periodos de tiempo en climas frios. Si el explosivo se
congela, debera descongelarse antes de utilizarlo, ya que el peligro de que explote prematuramente
es mucho mayor cuando estd congelada.
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Tema 6 - Cuidado del equipo mavor

6.1 Planeacion y organizacién del mantenimiento
6.2 Capacitacion
6.3 Importancia economica del mantenimiento

Mantenimiento de equipo

ENSA Equipo Nacional

\

Esta empresa cuenta con infraestructura en instalaciones y herramienta especializada suficiente, para
atender todas las necesidades en diferentes marcas como son:

CATERPILLAR, GROVER, TEREX, JOHN DEERE, GARNER, DENVER PLANELEC,
POTAIN, BARBER GREEN, LINK-BELT, BOMAG, EUCLID, INGERSOLL RAND,
COMPACTO, ATLAS COPCO, LIEBHERR, KOMATSU.

Se tiene una capacidad instalada para reparar simultineamente 100 maquinas mayores, 30 vehiculos
y 200 maquinas menores, en una superficie de 18,193 m2 techados y 43,458 m2 sin techar.

Clasificacion de la maquinaria:

- Problemas en Nomenclatura, agrupacion y clasificacion (combinacién de niimeros, letras y claves
para identificar cada maquina)

- Objetivos de la Clasificacién: correcta identificacion, uniformizar criterios, mejor control, adecuar
programacion de utilizacién y mantenimiento '

- Bases para agrupar maquinaria:

a) Su aplicacion o uso especifico

- Carreteras (tractores, compactadores,
motoconformadoras)

- Taneles (perforacién, compresoras)

b) Su disefio 0 mecanismo base
- Neumatica (Perforadora)
- Técnica (Caldera)
- Eléctrica (Generador)
- Mecanica (Malacate)

¢) Por su mantenimiento
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- Mayor (programa en horas trabajadas)
- Menor (Programa en dias trabajados)
- Vehiculos (Programa en km. Recorridos)

d) Por su rendimiento econémico
- Auxilar

- General

- Productivo

¢) Por su manejo en materiales de construccion
- Remocién de materiales (palas, perforadoras)
- Transporte de material (camiones y escrepas)
- Tratamiento de materiales (trituradora, cribas)

f) Por ultimo por la inversion que presentan.

Los servicios que presta ENSA son:

- Taller de reparacién de maquinaria para la construccion

- Laboratorio de analisis de aceite (analisis de aceite de las maquinas, estadisticas para determinar las
horas de cambio) -

- Mantenimiento preventivo a obras

- Inspeccion y prueba de maquinaria en planta y obras.

Tipos de mantenimiento:
a) Predictivo

Se basa fundamentalmente en detectar una falla antes de que suceda. Se utiliza como informacién lo
siguiente:

- Analisis estadistico de vidas utiles de piezas y conjuntos (proporcionados por el fabricante o por la
experiencia misma de los usuarios)

- Analisis fisico de piezas de desgaste .

- Analisis de laboratorio y diagnostico de campo. Aqui se detectan si el aceite contiene: cobre,
cromo, aluminio, hierro silicio, contenido de agua.

Con este mantenimiento se eliminan los siguientes problemas:

- Sustituir en forma rutinaria partes costosas, solo para estar del lado seguro
- Adivinar que tiempo le queda de vida a las diferentes partes del equipo

- Suspender el servicio fuera del programa por fallas imprevistas.

b) Preventivo

Su caracteristica principal es la de detectar fallas en su fase inicial y corregirlas oportunamente, es
decir, incluye todo ajuste de mecanismos, hasta cambio de conjuntos. Su aplicacion es menos
costosa y consume menor tiempo que el mantenimiento predictivo.

Con este mantenimiento se logra lo siguiente:
- Los trabajos pueden efectuarse en la fecha debida



- Se pueden programar las reparaciones

- Da como resultado un funcionamiento mas eficiente del equipo y consecuentemente aumenta la
productividad.

- Disminuye el costo por maquina parada

- Evita reparaciones mas costosas

- Se incrementa su valor de rescate.

¢) Correctivo.

Es el mantenimiento realizados después de la falla, ya sea por sintomas claros y avanzados o por
falla total. Este tipo de mantenimiento esta fuera del programa, su ejecucion inmediata es imperativo
y en ocasiones incosteable, el costo de operacion es sumamente elevado, los tiempos de paro del
equipo son prolongados.

Division del TALLER:

- Departamento de armado |

- Departamento de armado 11

- Departamento de compresores

- Departamento de electricidad industrial
- Departamento de vehiculos

- Departamento de maquinaria menor

- Departamentos de apoyo

- Compras

- Almacén

- Biblioteca

Para tener un mejor control en las reparaciones se han dividido las areas de trabajo por
especializacion, en tres departamentos.

a) Por tipo de maquina (mayor, menor y vehiculos)

b) Por grupo de maquina (tractores, dragas, cargadores, motoescrepas, gruas, motoconformadoras,
retroexcavadoras, etc.)

¢) Por conjuntos y apoyos {motores, ststemas hidraulicos, soldadura, pintura)

DEPARTAMENTO DE ARMADO |

Funciona como departamento base para el desarmado y armado de maquinas tipicas para el
movimiento de tierras como son:

- Tractores

- Cargadores

- Motoconformadoras

- Camiones fuera de carretera.

DEPARTAMENTO DE ARMADO Il

En este departamento se reparan las maquinas especializadas en excavacion, perforacion, trituracion,
compactacion, pavimentacion y montaje como son:

- Retroexcavadoras s/neumaticos

- Retroexcavadoras s/orugas
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- Perforadoras rotatorias

- Trituradoras

- Compactadores

- Pavimentadoras y plantas de asfalto
- Gruas hidraulicas

- Dragas.

DEPARTAMENTO DE COMPRESORES
Su funcion es reparar grupos estacionarios y portatiles de todas las capacidades.

DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD INDUSTRIAL. .
En este departamento se reparan las unidades generadoras y tableros de plantas de luz, sirviendo
como apovo para las reparaciones de motores eléctricos y tableros de otro tipo de maquinas.

DEPARTAMENTO DE VEHICULOS
Especializado en la reparacion de unidades como:
- Plataformas sin camién

- Camion redilas

- Camién pipa

- Revolvedoras sin camion

- Gruas sin camién plataforma

- Camion de volteo

- Plataformas (altas y low-boy)

- Tractocamién

- Equipos de lubricacion y lavado sin camion
- Petrolizadora sin camion.

DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA MENOR
Se reparan las siguientes maquinas:

- Track drills

- Revolvedores manuales

- Compactadoras de placa

- Vibradores para concreto

- Rompedoras y perforadoras de pavimento
- Bandas de transportacién

- Bombas para agua y lodos

- Bombas para concreto

- Malacates.

DEPARTAMENTOS DE APOYO

Sirven como soporte de los departamentos base y buscando la especializacion, se cuenta con los
siguientes departamentos de apoyo:

a) Area de armado de motores. Algunas de las funciones e instalaciones de esta area son las
siguientes: ‘

- Armado de cabezas

- Sustitucion de guias para valvulas



- Laboratorio diesel

- Reparacién de turbocargadores

- Bancos de pruebas y calibracion de bombas de inyeccion
- Bancos de prucba y calibracién de inyectores

- Areas de verificacion de motores en dinamometro

- Panel de control de los dinamémetros

b) Area de reparacién de sistemas hidraulicos
¢) Area de maquinas y herramientas

d) Area de reconstruccion de transitos

e} Area de soldadura

f) Area de hojalateria

g) Area de Sand-Blast

h) Area de lavado de maquinas

i) Area de pintura

Con objeto de agilizar la recepcidon de materiales y refacciones, se cuenta con un amplio almacén, el
cual funciona como custodio, verificando precio y calidad antes de entregarlas al area responsable.

Se mantiene un estricto control sobre los residuos peligrosos que maneja como son llantas de las
maquinas, baterias, aceites, etc., los cuales los almacena en un drea especial para ellos para
posteriormente sacarlos o venderlos. Asi mismo dentro de las diversas instalaciones se encuentran
botes especiales para recolectar dichos residuos.

Biblioteca.

Como soporte para la elaboracién de pedidos de refacciones y como apoyo técnico en las
reparaciones se cuenta con toda la informacioén del fabricante de los equipos como son:

- Catalogos de partes

- Manual del taller

- Manual de operacion. .

Con esto se garantiza que las refacciones se suministren de acuerdo a la marca, modelo y serie
especificada por el fabricante.

DIAGNOSTICO Y CONTROL DE CALIDAD.

Una vez que la maquina ha sido reparada se pasa al area de diagnostico y control de calidad, el cual
cuenta con personal capacitado, camionetas de diagndstico con equipo y herramienta especializada
para la revision, pruebas de operacion y verificacién de especificaciones de acuerdo a normas del
fabricante. Las ventajas del uso del servicio de diagnostico son:

- Tener presente el estado fisico y mecénico del equipo.

- Ser un elemento de juicio para €l mantenimiento preventivo

- Detectar fallas potenciales

- Detectar causa de fallas

- Abaratar los costos de rehabilitacién, reparando estrictamente los conjuntos dafiados.



LABORATORIO DE ANALISIS DE ACEITE

Mediante la utilizacion de equipo con tecnologia de punta se proporciona el servicio de analisis de
aceite usado para el monitoreo periodico del equipo, tomando en cuenta los compartimentos mas
importantes de su maquinaria, como son:

- Motor

- Transmision

- Sistema hidraulico

- Diferenciales

- Mandos finales.

Para otros sistemas o conjuntos, el analisis de aceite esté dirigido a satisfacer las necesidades de los
usuarios y proporciona informacion relacionado con fallas que pueden ser ocasionadas por desgaste
anormal o presencia de contaminantes. Este programa le ayudara a reforzar el mantenimiento
preventivo y predictivo.

Cuando se detectan incrementos en la tendencia de desgaste, generalmente causados por la presencia
de contaminantes tales como tierra (silicio), combustible, lacas, lodos, barnices o agua, los que
provocan oxidacion del aceite, cambios en la viscosidad o variaciones en la reserva alcalina del
aceite (TBN), todos problemas potenciales; estos problemas son considerados y reportados en una
formato de interpretacién por muestra, el cual proporciona la siguiente informacién:

- Tendencias de desgaste: aceptables, reportables o urgentes

- Estado del aceite

- Recomendaciones de mantenimiento predictivo: Usted recibira un reporte de interpretacion de
analisis de aceite por cada conjunto que muestre periddicamente en su equipo y los resultados
individuales iran apareciendo en los formatos para que controle la tendencia de desgaste del conjunto
y lleve su historia. ~
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Camion de volteo 7 m’
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Sistema de Precios Unitarios vy Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS

Béslco C16BAE  (HR) CAMION DE VOLTEQ DINA 7M GRAVA
ACTIVA s=====INACTIVA ====== RESERVA s==============
DATOS OGENERALES == =
FPAD Praclo de Adqulisicién $ 36514 44 Facha da Cotizacidn
EQAD Egulpo Adicional % - VE Vida Econdmica 12000 hrs.
LLAN Llantas -3 1,528 86 HA. Haras al afio 2400 hrs,
VA Valor iniclal = PAD + EQAD - LLAN = % 34,985 68 MOTOR DIESEL 175 HP
36514.44 + 000 - 1528.66 FO Factor de Operacién 75%
VR Valor de Rescats $ 3,498 56 PO Patencia de Operaclon 131 25 HP op.
POVR Porcentaje de valor de Rescate % 10.00 G Factor de mantenimiento 2.29
INTE Tasa de Intereses % 26.90 PC Precio Combustble $ 0.39
SEGU Prima de Sequros % 3.00 PAM Precio aceite motar 3 213
Hv Vida Econdmica de llantas 1500 hrs, o Capacidad Carer 18 lts
viL Valor de Llantas F 1,529.86 comB Combustble 0.15 Lts/iHP-hr
MANT Mantenimlento % 229 CcMLL Cambio de Lubticante 150 s
LUBR Lubricante 0 00026 LtsiHP-hr
—————————— CARGOS FIJOS ===
D Depreciacién = NMA-VR)IVE = (34985.568 - 34908 56) 12000 00 = $ 2.62
1 Invargion = INTE x (VA + VR) S (2X HA) = 0,27 x (34085 68 + 3498 56) [ (2 ¥ 2400.00) = $ 216
=} Seguros = SEGU x (VA + VR J (2 X HA) = 0 03 x{34985 58 + 3498 56}/ (2 x 2400.00) = § 024
] Mantenimiento = QD = 262x229= $ 600
TOTAlL £ES CARGOS FIJOS POR HORA $ 11.02
CONSUMOS
E Combustible=POx COMB XxPC = 131.25%x015x0.38 $ 774
L Lubricante = (PO x LUB +C J CMLL) x PAM = (131.25x0.00028 + 18/150)x2.13 $ 0.26
LL Llantas = VLL f HY= 1520.86 1 1500.00 $ 1.02
TOTALES CONSUMQS POR HORA ce.d o2
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $ 20.04

Cotizacion tomada: I délar - 9.6 pesos

(VEINTE U8 DOLARES 04/100)
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Sistema de Precios Unitarios y Presupuesto
ANALISIS DE PRECIOS

1

Baslco A223T (HR) CARGADOR NEUM CAT 928F
ACTIVA ======|NACTIVA ====== RESERVA ====c========
DATOS GENERALES e e b e e e
PAD Preclo de Adguisiclén $ 100,712 B5 Fecha de Cotizacion
EQAD Equipo Adiclonal 3 - VE Vida Econdmica Q680 hrs.
LLAN Liantas $ 2,304 69 HA ‘Horas al afio 2640 hrs.
vA Valor inicial= PAD + EQAD - LLAN = $ 968,408.16 MOTOR: DIESEL 120 HP
36514.44 + 000 - 2304.69 FO Factar de Operacion T5%
VR Valor de Rescate % 19,681.63 PO Potencra de Operacion 90 HF op.
POVR Porcentaje de valor de Rescate % 20.00 Q Factor de mantanimiento 1.45
INTE Tasa de Interesas % 26.90 FPC Precio Combustible 3 0.39
SEGU Pritna de Seguros % 3.00 PAM Precio aceita motor k] 213
Hv Vida Econdmica de llantas 1500 hrs C Capacidad Carter 15 its
veL Valor de Llantas 3 2,304,638 cOomB Combustible 0.15 LtsiHP-hr
MANT Mantenimiento % 145 ChLU Cambio de Lubricante 150 hrs
LUBR Lubricante 5.00026 LtssHP-hr
CARGOS FIVOS ===
D Depreciacion = MA-VR)IVE= (90408 16 - 19681.63)/ 9600.00 = $ 813
I Inversion =INTE x (VA + VR) J (2 x HA) = 027 x(98408.16 + 19681.63) /(2 x 2640) = $ B0D2
S Saguros = SEOU x (VA + VR I (2 x HA) = 003 % (9040816 + 19681 6I)/ (2X 2640 = $ 067
] Mantenimiento = QD = 1.45%x813= $ 1179
TOFALES CARGOS FIJOS POR HORA $ 26.61
mEsmooroERsmmooooE S COMNSUKMOS
E Combustibie = PO X COMB X PC = 90x015x0.39 § 531
L Lubricanie = (FO xLUB +C / CMLLU) x PAM = (90 x0.00026 +187150)x 213 5 D26
LL Llantag=VLL f Hvy= 2304.69/1500.00 $ 154
TQTALES CONSURAOS POR HORA R T 45 & IR
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $ 33.72

NOTA: Todas las cantidades se encuentran en délares.
Cotizacion tomada: 1 dolar - 9.60 pesos



Cargadores de ruedas

Especificaciones

oy,

e

L)

MODELO 914G 924F 928F
Folgncia an al volante B7 kW 40 hp 7B KW 105 hp 83,5 kW 120 hy
tAodeto de motor 30547 31147 26T
Clasificacion de RPM do! moler 2200 2400 - 2400
Callbre 100 mm a4 W5 mm 4,13* 108 mm IREY
Carrera 127 mm §" 127 mm B* 127 mmn 5
Mimero de citndros 4 4 6
Cittndrada 4,0L 243 pulg? 44 L 268 pulgt 681L 403 pulg!
Velocidados de avance kmvh mph kmvh mph km/h mph
14, O Bajp' 43 LA 44 6.8 4.2
24, 200 Bajp 124 121 8,2 12,0 7.4
da. a0 Alla™ 56 23.6 14,8 2141 13,1
da, 350 Allo 21,7 38.2 219 3.0 229
vielogidades ds ratrocose
1a, 7.8  Bajp" 43 7.9 4,4 6,8 4.2
2a. 200 Bajo 12,4 12,1 8.2 120 T4
3a. 9.0 Ato** 5.8 236 14,8 211 131
43, 850 Alle 207 - -
Tiampo ¢ cletn hidgrdulion,
con carga nominal en cuchandn: Segundos Segundoes Segundas
Lavanlamtfenta 5.8 4,3 6,2
Doscarga 241 1,3 11
Deascansa libre {vacio) 3.2 2,7 23
Totat 10,9 8,3 9.8
Enlrgvia 1,800 511 1,85 m a1 1,95 m &6
Antho con nsumdticos 2728 m 5 2Mm2m 7™ 246 m B't"
Espacio libre sobro el suplo 456 mm 18" 218 mm 12,5" 320 mm 127"
Capzc. del 1anque de combusibia 1501, 39,8 gol, 157 L 41,5 gal. 200L 52,8 got
EE.UU, EEU, EEUU
Capac. del tantue hidedulico 0L 18,5 gal, 531 14,0 gal. 5L 14,3 ga'
EE.UU, EEUU. EE.UU.
Capac. del sigterna hidrdutico 1oe L 26,4 gal. 7L 20,3 gal. 0oL 26,4 ga'
lincfuyendo & 1angus) EEUU, EE.UL, EE LU




Cargadores e ruedas inigrmacion sonie rendimento

® 928F
Cutherones paia excavashsn Cucharones paro excavecisn |  Dientes pars
Cuchilla Dienten y Cuehilla Dlentes y ponatracidn
Tipo do sucharén emparnablo | segmentos | Dientes | empernable | sagmentos | Dlentes | =ocldados arag
Capecidad, eolmada (§) m 2,0 20 18 2 21 2.0 20
ya! 2.8 25 23 2,75 2,18 2.8 2.6
Capatidad, a ras {§} m 1.7 7 15 18 18 17 17
yd? 2,25 2,25 2.1 24 2.4 2,25 225
Ancho (§) mm 2549 2549 2549 2549 2549 2549 2549
. plag/pulg 4" 84 29" 8 4" gq g
Daaps|o do descama a 45° T
& lviantamiento mm 273¢ 2631 2631 2738 261 2B31 2523
mixima {§)* plesipulg < gg 88" 89" 90" B'8" XM a8
Alcance da descargaalgvant, mm | T 956 1059 1053 956 1050 1059 958
maxlmo, 8 45° (§)" - plealpuig 32" 3'6" 35" 32" " a8 3'2-
Alcanta a un dngulo da
descarga de 43", daspojo mm 1410 1453 1453 1450 1452 1453 1345
do 2130 mm (7'0") (§)'  pleafpulg 47 48" 4'3" 47 98" 44" 4'5"
Alcance con brazos
hotizariales v el mm 2182 2329 2329 2182 2329 2329 2284
cuchaidn a nkol plasipulp 72 78" T 12" 78" 78" 76"
Profundidad dg mm (2 1] 133 133 119 133 133 17
excovrcion 18] pulp a7 5,2" 52" 4,7 5,27 5.2" 4,2"
Langitud total {§)* mm 6946 7093 093 6945 7093 7993 7030
plesfpuly 229 233" 233" 2'9" 238" 233 231"
Afterg fotgl (cuchardn mm 4783 4783 4783 4861 4851 4861 4924
& levant, inan (§) plesipulg 159" 15'¢" 15'8" F1" 1511 1311" 16'2"
Argulo dal cuchardn con ot suplp
a descarga tolal y levant. mdximo 52,9° 52.9° 52.8° 52.9* 52.9° 529" 48,1°
Carga limite de equillkrio estdlico kg 9071 8976 9139 on74 8979 4143 4127
Maguina derecha (§) ib 19.956 19.747 20,108 19.963 19.754 20,115 20,079
Carga limite de aguilibriv estdlice kg TO30 7836 7o89° 7830 TH36 T490 7969
Aglre plena do 40° (§)* b 17.446 17,230 17.578 17.446 17.229 17.578 17.8492
Fuerza de dospiendimients (51~ kg 10106 10.057 16912 10681 16.642 |T10.898 11,365
Ib 22,233 22,125 24,005 22.200 22,092 2397 25.002
Paso en orgdan do trabaje’ kg 11,089 11150 11.077 11.089 15470 11,097 11148
b 24,352 24,830 24.3268 24.396 24,574 24,413 24,526
Peso dp embarque L1} 10,8492 10.933 10.880 10.872 10,953 10 BAD 10331
b 23.874 24.053 23.892 21,918 21.097 23.936 24.48

L engi e de toalne agiines v ol Foso o1 prdan do tebmgo se basan onar ANgEna osidadar con raumiticns 12,5 x 25 (L 20 de 12 10139, lanqun llene
de sombushibie, rldgergaty, libsesntes y apason
“ifaddo YR mem (4,00 ghinss de porde Do 9 eenis sinoal prsadar dn gaimoion dul ouelaeéa camo pento peeste, o npeerds con by perena SAE JTR2IUNSD
Hots:La3 rspanikcacionars o clamhaaaiines cunsien zon igras las nucron terhmenle:s onreventy?ag 0ol 4 SAE (Sosindnst dn ingeniron Autamalriret Lag norbas

SAE JFR2IE2 y JIERFEBES qui figen Tag asitiationos do° srogrder fin ind cadas oy of taxlo oon e simbo'o (61,

Camblo en el peso Gambla &nia carga bmite
en orden de trabaje artlculada da aquillbrio esuitico.
) kg Ih g t

Houmdlicos 15 5-25, Blonas iL-2yyaros . ... L., e - 78 - 174 - 5l - 112
Heumdlicos 15.5-25, 121onas IL-BV Y RIOs .. .. ... ..., ... . -~ 18 - 42 - 2 -~ 3%
Heundlicos 15,5125, madples fequivalenie a L2 v aras ... .o v vt - 30 - 66 - 19 - 2
femndhces 15,5-N25, ragiales (equivatlerdaa L3}y azos . . + 82 + 137 + & + B
Meamalons 17.9-25 12 lopas (L-2) yoros ... ..., . L. . [t] 0 0 0
Meumidlicos 17.0-A28, wifiglos (ecrunalprie a 189 v aros N + A6 +« 101 + 31 + 68
HaumAlitos 17.5-7125, tavipies tequivalete a L3 vams ... ..., .., + 166 + 368 il + 240
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21 yardas

Motoescrepa de




Sistema de Precios Unitarlos y Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS
Basico A225K (HR) MOTOESCREPA CAT 621F 21 YD*
ACTIVA INACTIVA ====== RESERVA =============
DATOS GENERALES
PAD Precio de Adquisicion $ 386,697.09 Fecha de Caofizacidn,
EQAD Equlpo Adlclonal $ - VE Vida Econdmlea 12000 hrs.
LLAN Ltantas § 14,069.21 HA Horas al aiio 2640 hrs
VA Vator inicial = PAD + EQAD - LLAN = § 372,627.88 MOTOR: DIESEL 365 HP
386697.09 + 0.00- 14069.21 FO Factor de Operacidn 75%
VR Yalor d} Rescate $ 7452558 PO Potencia de Operacidn 273.75HP op
POVR Porcentaje de valor de Rescate % 20.00 Q Factor de mantenimiento 132
INTE Tasa de Intereses % 25.80 FC Precio Combustible $ 038
SEGU Prima de Seguros % 3.00 PAM Precio aceite motar ] 213
HY Vida Econdmica de llantas 2250 hrs. c Capacidad Carler 38 lis
vLL Valorda Llantas $ 14,069.21 COMB Combustible 0.15 Lts/HP-hr
MANT  Mantenimiento % 132 ChMLY Cambio de Luhticante 160 hrs
LUBR Lubricante 0.00026 LtsiHP-hr
CARGOS FIJOS ===
D: Depreciacion = (A-VYR)IVE= (372627.80- 74525.58) /12000 = $ 2484
| Inversion = INTEx{VA+VR)J{2ZxHA) = 0.27 x (372627.80 + 74525.58) / (2 x 2640) = $ 2278
8 Seguros = SEGUx (VA +VR) f(2x HA) = 0.03x(372627.88 + 74525.58) / (2 x 2640) = § 254
M Mantenimienlo = QD = 1.32x2484= b 3279
TOTALES CARGOS FIJOS POR HORA t 8295
= CONSUMOS ==
E Combustible =POx COMBXPC = 273.75x0.15%0.39 ¥ 16.14
L Lubricante = (PO x LUB +C { CMLU) x PAM = (273.75x0.00026 + 30/150)x 213 $ 0.89
LL Llantas = VLL J HY 14069.21 12250 $ 625
TOTALES CONSUIMOS POR HORA L.b 2308
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) § 106.03

(CIENTQ SEIS U5 DOLARES 03100)



**** Los costos se encuentran en dolares. Cotizacion tomada: 1 délar - 9.6 pesos

‘Tlempo de desptazemlento de la 621F con sinfin — Cargada Mototraillas
* Naumatcos 33.25-29
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TRACCION EN LAS RUEDAS

Traccion en ias ruedas - Velocidad —
Rendimiento en Pandiente de 1a 621F
# Neumaticos 33.25-29
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Sistema de Precios Unitarios y Presupuesto

ANALISIS DE PRECIOS

Basico A740S (HR) TRACTORMORLU CAT DBR 37029K
ACTIVA ======INACTIVA ====== RESERVA ssre=======zc=
DATOS GENERALES == ===
PAD Precio de Adquisicién % 322,569.29 Fecha de Cotzacidn:
EQAD Equipo Adiclonal % - VE Vida Econdmica 9750 his
LLAN Llantas $ - HA Horas al afio 2640 hrs,
VA Valor inicial = PAD + EQAD - LLAN = $ 322,569.29 MOTOR DIESEL 305 HF
36514.44 + 0.00- 000 FO Factor de Operacidn 75%
VR Valor de Rescate $ 64,513.96 PO Potencia de Operacion 228.75 HP op
POVR Parcentaje de valor de Rescate %% 20.00 Q Factor de mantenimiento 147
INTE Tasa de Interesas % 26.90 PC Precio Combustible b nag
SEGU Prima de Seguros % 3.00 FAM Precio aceite motor $ 213
Hv Vida Econdmica de tlantas a hrs. < Capacidad Carter 32.5 lis
viLL valor de Liantas $ - cOowmB Combuslible 015 LisfHP-hr
MANT Mantenimiento % 147 CMLU Cambio de LLubricante 150 hrs
LUBR Lubricante 0 00026 L_ts/HP-ht
=== CARGOS FIJOS
D Depreciacion = (VA-VR)/VE = (322569 29 - 64513.86) 1 9750.00 = $ 26.47
1 Inversion = INTE x (VA * VR) F {(Z x HA) = 0.27 % (322569.29 + 64513.86) F (2 x 2640) = $ 19.72
S Seguros = SEGU X (VA + VR) / (2 xHA) = D.03 x (322569.29 + 64513.96) F (2 x 2640) = $ 220
M Mantentmiento = QD = 1.47x26.47 = $ 389
TOTALES CARGOS FIJOS POR HORA $ 87.30
CONSUMOS
E Combustible = POXCOMB X PC = 228.75x0.15x0 38 $ 13.48
L Lubricante = (PO x LUB +C / CMLU) x PAM = (220.75n0.00026 + 32.5/150)x 213 $ 059
TOTALES CONSUNFOS POR HORA ey 807
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) $ 101.37

(CIENTOUNQ U.S. DOLARES 37/100)

NOTA: Todas las cantidades se encuentran dolares.
Cotizacién tomada: 1 dolar - 9.60 pesos
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folencia en al volanle
Peso an ordan de Lrabaje”
(Con servabraiismisidng

(Servoiransmugion ¢on
gdireceidn de dilaroncial)

Waodalg de motor

RPM dat motor
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Calitire

Cosrera

Chinlzada

Rodillos infariores (cada fado)
Ancho da zapala asldndar
Largo de cadena an gl suclo

Araa da contaclo con ol suel
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Entrevia
DIMEMSIONES PRIMNCIPALES:
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Regla
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11Em 04
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EE.UY,
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B
BB 1zt 22
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A5t m e
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3,03m 10

2t m 8"
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ER-EXN 1211
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Glosario

Correo electrénico:

El correo electronico es un medio para enviar mensajes a través de la red
mundial Internet. Como su nombre lo indica, se puede considerar una evolucion
del correo tradicional en el que para enviar una carta no se necesita comprar una
estampilla y esperar varios dias o semanas para que llegue a su destinatario. La
informacion a través de lared viaja a gran velocidad, en ocasiones es comUn que
llegue el mensaje inmediatamente después de haber sido enviado, sin embargo,
otras veces tarda un poco debido a trafico en la red, politica se uso de algunas
computadoras intermedias o fallas temporales en la red.

Generacion de alternativas:

Supongamos que voy a cortar una ladera para formar un terraplén. Puedo utilizar
tractor, motoescrepa, pala y camiones, draga y camiones, motoconformadora con
cargador lateral mas equipo de acarreo etc. Ademds pudiera convenir una combinacién
de diversos equipos de carga y acarreo. Tendria que definir diversos tamatfios de los
equipos mencionados, etc.

Para facilidad puedo formar un arbol con las diferentes combinaciones para después
analizar los costos de cada alternativa, tal y como se indican abajo.

Internet:

Intemet es una red mundial de computadoras. A esta red se puede ingresar desde
cualquier computadora con conexion a la linea telefénica (desde e hogar o la
oficina) o bien, con una conexién directa a un servidor enlazado a Internet (en
las universidades o negocios).

Intranet:

Intranet es una red local que utiliza los mismos protocolos e interfaces que
Internet, pero no tiene salida hacia la red mundial, esto es, enlaza inicamente a
Ias personas dentro de un mismo negocio, oficina o escuela.

Variables aleatorias:

Si a un valor de una variable x, corresponden varios valores de la variable y,
estamos ante una variable aleatoria, ya que no existe una relacién biunivoca
entre las variables "x" y "y".

Evidentemente en una obra de construccion no se puede definir con exactitud el
costo, que depende de variables aleatorias, como costo del transporte, habilidad
del obrero, disponibilidad del equipo, condiciones atmosféricas, etc.

El ingeniero se encuentra generalmente con variables aleatorias, como son las

cargas sobre una estructura, que dependen del destino o uso de la estructura y de
una serie de imponderables, como vientos, sismos etc.



Algunas veces se tienen que analizar las variables aleatorias para conocer su
comportamiento, en otras se toma un valor tal, que tiene probabilidades de
ocurrir, aunque sean pequefias o a largo plazo ; por ejemplo en el disefio de una
tuberia para conducir el agua el coeficiente de rugosidad se considera como si la
tuberia tuviera muchos afios de uso y la resistencia al paso del agua fuera muy
grande, esto es se prevé una Q que al principio serd mayor que la de disefio.

En otros casos se toma un valor muy grande, también de manera que la
probabilidad de ocurrencia de valorcs mayores sea muy pequefia, asi si
gqueremos calcular una estructura consideramos una envolvente de cargas tal que
produzca valores en los esfuerzos dentro de la seguridad.

En el caso de los costos, lo usual es considerar los valores mas probables, ya
que, el presupuesto de una obra se obtiene normalmente por la combinacidn de
gran numero de costos analizados en forma separada.
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REGLAMENTO PARA LA EXCAVACION, EXTRACCIONY
NIVELACION DE TERRENOS EN EL MUNICIPIO DE TIJUANA

Publicado en el Periédico Oficial No. 26, seccion I, de fecha 25 de junio de
1993, tomo C.

CAPITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 1.- OBJETO.- Es proposito de este Reglamento salvaguardar la vida,
bienes, y bienestar piblicos fijando normas para regular la excavacion, extraccion y
nivelacién de terrenos pablicos y privados.

ARTICULO 2.- ALCANCE.- Este Reglamento es de aplicacion general en el
Municipio de Tijuana, B.C., quedando sujetos a sus disposiciones todas las personas fisicas
o morales, publicas o privadas, que realicen trabajos de excavacion. nivelacion vy
construccion de terracerias dentro del Municipio.

ARTICULO 3.- NORMATIVIDAD.- El presente Reglamento fija las reglas y
normas a que deberan sujetarse los trabajos de excavacion, nivelacion y construccion de
terracerias, incluyendo rellenos y terraplenes; establece los procedimientos administrativos
para la expedicion de las respectivas licencias, preveé aprobacion de planos y proyectos, asi
como la inspeccion y supervision de trabajos relativos a cualquier movimiento de tierra.

ARTICULO 4.- REQUISITO DE LICENCIA.- Es obligatoria la obtencion previa
de licencia, ante la Direccion de Planeacion del Desarrollo Urbano y Ecologia, para
efectuar trabajos de nivelacion de terrenos, extraccion de material y movimientos de tierra
en general, exceptuandose los siguientes casos:

).- Nivelaciébn en zona aislada, mtegrada si no existe peligro aparente para
propiedades publicas o privadas.

II).- Excavaciones bajo el nivel de piso para sétanos y cimentaciones de un edificio,
muros de contencién u otra estructura autorizada mediante una licencia debidamente
expedida (fosas, letrinas, etc.). Esta excepcion no incluye los rellenos realizados con
material procedente de tal excavacion ni las excavaciones que tengan una altura libre no



apoyada superior a 1.50 m. al terminarse la estructura.
[1).- Excavacidén de fosas en los cementerios.

[V.- Sitios de disposicion de residuos sdlidos que estén previamente autorizados,
bajo normas o reglamentos diversos. )

V).- Excavaciones para pozos, tineles y acometidas para servicios publicos.

VI.- Excavaciones exploratorias o sondeos realizadas por instituciones publicas,
bajo la supervision de ingenieros de suelos o ingenieros geédlogos.

VII).- Excavaciones que tengan menos de 0.60 m. de profundidad o no gencren
taludes en corte mayores de 1.50 m. de altura y con pendiente mayorde 1 a 1.5 m.

VIII).- Rellenos con espesor menor de 0.60 m. colocados sobre terreno natural con
pendiente menor que 5 horizontal por uno vertical 0 menor de 1.00 m. si no se preveé que
debera soportar cstructuras y que no exceda de 40 m3 en un lote dado y que no obstruya un
cauce de drenaje natural.

ARTICULO 5.- RIESGOS.- Cuando a juicio de la autoridad, cualquier excavacion,
relleno o terraplen existente en terrenos publicos o privados, llegue a constituir en riesgo
para la salud, la vida o ponga en peligro bienes o afecte en forma adversa la seguridad, uso
o estabilidad de una via publica o canal de desagiie, el propietario del terreno en que se
ubique tal excavacion o relleno o la persona o agente que tenga el control o administracion
de tal bien, tiene la obligacion de reparar o eliminar tal excavacion o relleno.

Al efecto la direccién, girard orden escrita en la que especifique las causas del
riesgo, las medidas a tomar para eliminarlo y el plazo que se concede para ello.

ARTICULO 6.- DEFINICIONES.- Para los efectos de este rcglamento son
aplicables las siguientes definiciones:

[.- AUTORIDAD: El Presidente Municipal, ¢l Director de Planeacion del
Desarrollo Urbano y Ecologia, el Director de Obras y Servicios Publicos y el Director del
Departamento de Reglamentos Municipal.

[I.- BANCO: Es un escalén relativamente plano excavado en el terreno sobre ¢l
cual ha de colocarse un relleno.

II1.- CERTIFICACION: Se entiende como una opinidn escrita sobre el avance y
terminacion del trabajo, dada desde el punto de vista de ingenieria y/o geologia y expedida
por la autoridad.

1IV.- COMPACTACION: Incremento de densidad de un relleno por medios
MECANIcos.

V.- DIRECCION: La Direccion de Planeacion del Desarrollo Urbano y Ecologia.

V1.- EROSION: Es el desgaste de la superficie de la tierra como resultado del
movimiento del viento, agua y/o hielo.

VII.- EXCAVACION: Es la remocion de material del terreno por medios



IMECAnICOoS.

VIIIL.- INGENIERIA CIVIL: Es la aplicacion del conocimiento de las fuerzas de la
naturaleza, principios de mecanica y de las propiedades de los materiales a la evaluacion,
disefio y construccion de obras civiles para uso en beneficio de la humanidad.

[X.- INGENIERIA GEOLOGICA: Es la aplicacion de los conocimicntos y
principios geoloégicos a la investigacion y evaluacion de las formaciones naturales de roca y
suelo para su'uso en el disefio de obras civiles.

X.- INGENIERIA TOPOGRAFICA: Es la aplicacion de los conocimientos dei
estudio del terreno natural para la elaboracion y diseiio de terracerias y proyecto urbano
con resultados definitivos para ¢l desplante de las obras civiles.

XI.- INGENIERO TOPOGRAFICO.- Es un ingeniero profesionista debidamente
titulado con cédula profesional y registrado para ejercer en ¢l Estado todo lo relacionado
con el proyecto planimétrico y altimétrico que involucra la superficie de la tierra y los
movimientos que en e¢lla se generen.

XII.- INGENIERIA DE SUELOS: Significa la aplicacion de los principios de la
mecanica de suelos a la investigacion, evaluacion y disefio de obras civiles que involucren
el uso de materiales de tierra y la inspeccidon y ensaye de las construcciones resultantes.

XIII.- INGENIERO CIVIL: Es un ingeniero profesional debidamente titulado y
registrado en el Municipio, para ejercer en el campo de las obras civiles.

XIV.- INGENIERO GEOLOGO: Se entiende como el profesional de la geologia

titulado, registrado en el Municipio y debidamente familiarizado y versado ¢n problemas dc
geo-ingenieria.

XV.- INGENIFRO DE SUELOS: Es un ingeniero civil con cxpericncia y

conocimientos especializados en el drea y prictica de la ingenieria de suelos.

XVIL.- LLAVE: Es un relleno compactado segun disefio colocado ¢n una trinchera
excavada en el terreno bajo el pie de talud de un relleno propuesto.

XVIL.- NIVEL: Significa la localizacion vertical de la superficie del terreno,

XVIIL.- NIVEL EXISTENTE: Es el que tiene el terreno antes de iniciar los trabajos
de nivelacion.

XIX.- NIVEL GRUESO: Es el que se alcanza cuando se obtiene una rasante que se
aproxima a la que establecen los planos de proyecto aprobados.

XX.- NIVEL TERMINADO: Es el que sefialan los planos autorizados como
definitivo.

XXI.- NIVELACION: Es la condicién de la rasante que se obtiene a la terminacion
de los trabajos de nivelacion, pendiente: es una extension de terreno inclinada. cuya
inclinacién se expresa como la relacién de distancia horizontal a distancia vertical.

XXIL.- PRESTAMO: Es material de suelo obtenido fuera del sitio para emplearlo
en la nivelacion de este. Roca de fondo: Es la roca sélida del lugar.

XXIIIL.- SITIO: Es cualquier lote o parcela de terreno o combinacién contigua de



ellos, de un mismo propietario, en ¢l que se realiza o autoriza un trabajo de nivelacion.

XXIV.- SUELO: Es el depésito superficial natural que se encuentra sobre la roca de
fondo.

XXV.- TERRAPLEN: Es un depdsito de material. de suelo colocado por medios
artificiales.

XXVI.- TERRAZA: Es un escaldn sensiblemente horizontal construido en la cara o
frente de la superficie de un talud para efectos de drenaje o mantenimiento.

CAPITULO SEGUNDO
DE LAS ATRIBUCIONES, LICENCIAS, PERMISOS, ESPECIFICACIONES Y
REQUISITOS GENERALES

ARTICULO 7.- DE LAS AUTORIDADES: Les corresponde la aplicaciéon del
presente Reglamento, al Presidente Municipal, al Director de Planeacion del Desarrollo
Urbano y Ecologia, al Director de Obras y Servicios Piblicos Municipales y al Director del
Departamento de Reglamentos Municipales,

ARTICULQO 8.- FACULTADES: Las Autoridades sefialadas en el articulo anterior.
tendran las siguientes atribuciones:

I.- Conceder, negar, prorrogar o en su caso cancelar, la licencia a que se contrae el
contenido del articulo cuarto; del presente reglamento.

I1.- Vigilar, por medio de inspectores el cumplimiento del presente reglamento.

[1I.- Requerir la exhibicién de documentos relativos a la obra, asi como cxpedir
citatorios y requerimientos, para que el responsable o propietario de la obra, acredite estar
. al corriente con las exigencias que el presente reglamento preveé,

IV.- Aplicar las sanciones que correspondan con motivo de las infracciones al
presente Reglamento, en los términos del capitulo respectivo.

V.- En lo relativo a citatorios, requerimientos, actas e inspecciones que se realicen
para verificar el cumplimiento de las disposiciones contenidas en este reglamento, los
inspectores habilitados por la autoridad, estaran investidos de fe publica.

ARTICULO 9.- REQUISITOS PARA LICENCIA.- Salvo las excepciones
sefialadas en el articulo 4to., toda persona que pretenda realizar trabajos de nivelacion,
deberd antes de iniciarios obtener licencia de la direccion. Se requiere permiso diverso y
por separado para cada sitio, ain cuando cada permiso puede autorizar trabajos de
excavacion y/o de terraplen.

ARTICULO 10.- SOLICITUD: Para obtener una’licencia, el solicitante presentard

solicitud escrita, en forma preparada exprofeso en la que se sefialaran los siguientes
requisitos:

I.- Se identificara y describira el trabajo que deberd amparar la licencia que se



solicita;

II.- Describira al terreno en el que se propone realizar el trabajo con datos
catastrales de lote, manzana, colonia o zona catastral, delegacion, nimero oficial y calle, o
en su defecto la informacidn que se requiera para identificar y localizar precisa e
inequivocamente el predio en que ha de realizarse el trabajo;

IT1.- Indicard el uso que se pretende dar al predio que se va a mejorar;

IV.- Se acompafiaran los planos y especificaciones que sefiala el articulo 11, del
presente reglamento.

V.- Sefialara el valor del trabajo propuesto;

VI.- La solicitud debera ser firmada por el propietario del predio o su rcpresentante
legal y el profesional responsable del trabajo.

VIL- Cualquier dato adicional o informacién complementaria que dentro de lo
razonable, juzgue pertinente la direccién de planeacion del desarrolio urbano y ceologia.

VIIIL.- Cuantificacion de los volimenes a manejar.

IX.- Titulo de propiedad, o poder bastante y suficiente para efectuar los trabajos
solicitados, otorgado por el propietario legal del predio de que se trate.

X.- Constancia suficiente de que el predio se encuentra al corriente cn el
cumplimiento de sus obligaciones fiscales ante el Municipio.

ARTICULO 11.- PLANOS Y ESPECIFICACIONES: Cuando la direccion. lo
requiera, cada solicitud debera acompanarse de tres juegos de planos, especificaciones y de
informacion de apoyo en la forma de informes de ingenieria de suelos y geo-ingenieria. Los
planos y especificaciones deberan prepararse por un ingeniero civil perito responsable,
debidamente registrado ante la Direccion y firmados por el.

ARTICULO 12.- INFORMACION EN PLANOS Y ESPECIFICACIONES: Los
planos se dibujaran a escala, sobre tela o papel de calidad adecuada y tendran la suficiente
claridad para indicar la naturaleza y extension del trabajo propuesto y mostraran en detalle
que se satisfacerdn las disposiciones de este reglamento y de todas las Leyes, reglamentos y
normas vigentes aplicables a la materia. La primera pagina de cada juego de planos
contendra la localizacion de la obra y el nombre y direccién del propietario v de la persona
que los formuld, asi como su firma, titulo, nimero de cédula profesional y registro de
perito.

Los planos incluiran la siguiente informacion:
A).-"Plano de la zona de ubicacion, e inmediaciones.

B).- Limites de propiedad y curvas de nivel precisa del terreno original y detalles
del terreno y 4rea de drenaje o cuencas hidrologicas.

C).- Dimensiones limitantes, alzados o curvas de nivel que se deban lograr
mediante el terraceo y los canales de drenaje propuestos y las construcciones que havan de
efectuarse.



D).- Planos detallados de todos los clementos superficiales o subterrancos de
drenaje, muros, entubaciones, presas y otros elementos de proteccion que hayan de
construirse con o como parte del.trabajo propuesto, junto con un mapa que represente el
drea o cuenca de drenaje y el gasto estimado del area que haya de servir cualquier dren.

E).- La localizacién de cualquier edificio o estructura en el predio en el que se
realizard el trabajo y la localizacidn de edificios y estructuras en terrenos de propietarios
adyacentes, que queden a menos de 5.00 metros del limite de propiedad o que puedan
resultar afectadas por los trabajos propuestos.

f).- Las especificaciones deberdn contener informacion que cubra los requisitos de
construccion y materiales a emplearse.

g).- Informe de ingenieria de suelos: El informe de ingenieria de suelos a que se
refiere el articulo 11, debera incluir datos relativos a la naturaleza, distribucién y resistencia
de los suelos existentes, conclusiones y recomendaciones para los métodos de nivelacion y
criterios de disefio para medidas correctivas cuando sean necesarias, asi como opiniones y
recomendaciones que cubran la adecuacion de los sitios que han de desarrollarse con los
trabajos propuestos.

Las recomendaciones incluidas en el informe y aprobadas por la direccion, sc
incorporaran a los planos o a las especificaciones resultantes.

H).- Informe de ingenieria geoldgica: El informe de ingenieria geologica a que sc
refiere el articulo 11, debera incluir una descripcion adecuada de la geologia del sitio,
conclusiones y recomendaciones sobre el efecto de las condiciones geologicas sobre ¢l
trabajo propuesto y opiniones y recomendaciones que cubran la aceptabilidad de los sitios
que se obtendran, con la nivelacidn propuesta.

Las recomendaciones incluidas en el informe y aprobadas por la direccion, se
incorporaran a los planos o a las especificaciones de nivelacion.

ARTICULO 13.- EXPEDICION: La solicitud, planos y especificaciones
presentados por un solicitante para una licencia de movimientos de tierra, seran revisados
por la direccion. También podran ser revisados por otras oficinas del Municipio para
verificar que satisfacen lo previsto en las leyes y reglamentos aplicables. Si la direccion
considera que el trabajo descrito en la solicitud de licencia y los planos respectivos
satisfacen los requisitos de este reglamento y cualquier otro que sea pertinente, una vez que
hayan sido cubiertos los derechos de licencia e inspeccion respectivos, expedira la licencia
correspondiente al interesado.

Cuando la direccidn expida la licencia, emitird un documento en el que se consigne
claramente la informacion a que se refieren las fracciones I, II y III del articulo 10; el
nombre del propietario y el del perito responsable, las caracteristicas generales de la obra,
el tiempo de vigencia de la licencia y el de iniciacion de trabajos. Asi mismo, sellara los
planos de proyecto indicando la fecha. Los planos aprobados, copia de los cuales
conservard la direccion, no podran modificarse sin autorizacién de esta v todo el trabajo
debera realizarse de acuerdo a los planos autorizados.

La direccion podra exigir que los trabajos se detengan y el disefio del proyecto se
modifique, si ocurren retrasos que generen problemas relacionados con el estado de!



tiempo, que no hubiesen sido considerados al expedirse el permiso.

ARTICULO 14.- CUOTA DE REVISION.- Por la revision de planos y proyectos
de movimientos de tierra, se causaran los derechos que conforme a la Ley de Ingresos del
Municipio, se prevean. Para el caso de excavacion v relleno en el mismo sitio los derechos
se calcularan sobre la base del volumen de excavacién o relleno, cualquiera que sca el
mayor. Antes de aceptar los planos y especificaciones para su revision la direccion de
planeacion del Desarrollo Urbano y Ecologia. se cerciorara que el solicitante haya cubierto
los derechos de revision.

La revision de planos, para muros de contencion y obra de drenaje pluvial cubiertos
por otras dispostciones legales, quedara sujeta a derechos diversos a los cstipulados con
anterioridad y adicionales a ellos. No se cobraran derechos diversos para los drenes

superficiales normales, cunetas y otras obras similares complementarias del trabgjo de
terraceo.

Los derechos por revisién de planos de obras de movimientos de tierra, para
licencias que autoricen trabajos adicionales a los permitidos por una licencia legalmente
expedida y en vigor se calculardn como la diferencia entre los que correspondan al
volumen de! trabajo completo menor lo pagado por la revision original,

ARTICULO 15.- DERECHOS DE LICENCIA DE NIVELACION: Por cada

licencia de nivelacion se pagardn los derechos que establezca la Ley de Ingresos del
Municipio.

Los derechos por licencias de movimientos de tierra que autoricen prorroga a
trabajos autorizados mediante licencia vigente y legalmente expedida, se computaran con
. base a la diferencia entre los derechos que corresponderian a la obra completa, incluida la
ampliacion y los que hayan sido cubiertos para Ia obtencion de la licencia existente.

ARTICULO 16.- FIANZAS.- La direccion, podra exigir fianzas del tipo y por el
monto que se juzgue necesario para asegurar que el trabajo, si no se realiza conforme a los
planos y especificaciones aprobados, pueda corregirse a fin de eliminar situaciones de
riesgo o condiciones peligrosas.

A falta de fianza de garantia, el solicitante podra depositar garantia cn efectivo o via
de instrumento de crédito, en la tesoreria municipal por una cantidad igual a la que
garantizaria la fianza comercial.

ARTICULO 17.- CORTES EN GENERAL: Salvo recomendacion en contrario
derivadas del informe de ingenieria de suelos y/o en el de ingenieria geoldgica aprobados,
todos los cortes se ajustaran a las disposiciones de este articulo, conforme a lo siguicnte:

I) Pendiente: Los taludes de la superficie de corte no tendrdn pendicnie mayor que
la que se juzgue segura para el uso propuesto, pero en ningun caso se aceptara pendiente
superior a 2 horizontal por | vertical.

I} Drenaje y terraceo: El drenaje y la construccidn de terrazas se ajustara a lo



dispuesto en el articulo 20.

ARTICULO 18.- TERRAPLENES .- La construccion de terraplenes se ajustara a las
disposiciones de este articulo, salvo que el informe de ingenieria de suclo aprobado
recomiende otras medidas.

En el caso de terraplenes o rellenos menores que no hayan de soportar estructuras o
edificios y no existiendo informe de ingenieria, podran soslayarse estas disposiciones.
Todas las demas obras de esta naturaleza, se ajustardn a las siguientes especificaciones:

[.- Localizacion del terraplen.- Los taludes de terraplenes no podran construirse
sobre taludes naturales con pendiente mayor de 2 a 1. o donde la pata del talud se encuentre
a menos de cuatro metros en sentido horizontal de la cresta de taludes de corle existente o
proyectados.

I1.- Preparacion del terreno.- La superficie del terreno se preparard para recibir el
terraplén, retirando la vegetacion, material de relleno no aprobado, el suelo cdafologico y
demds materiales inadecuados o deleznables seguin lo determine el informe de ingenieria de
suelo y donde los taludes sean de cinco a uno o mayores, excavando hasta roca de fondo o
a otro material adecuado.

[T1.- Material de relleno.- Se aceptaran suelos que contengan solo cantidades
menores de substancias orgdnicas y que no contengan rocas o materiales igualmente

irreductibles con diametro mayor de veinte centimetros, como material para construir
lterraplenes.

[V.- Compactacion.- Todos los rellenos y terraplenes se compactaran a un minime
del 90 por ciento de su peso volumétrico seco maximo, determinado conforme a la norma
SOP 108-104 (prueba [proctor estandar).

La densidad de campo se determinara de acuerdo a la norma SOP 108-104 (prueba
proctor estandar) o su equivalente aprobada por la direccion.

V.- Talud.- La inclinacién de las superficies de terraplenes no sera mayor que la que
se estime segura para el uso propuesto. Los taludes no tendran pendiente superior a dos
horizontal por uno vertical.

VI.- Drenaje y terraceo.- Deberan proveerse drenaje y terraceo en el drea arriba del
hombro de los taludes. La superficie de las terrazas se nivelaran y pavimentaran conforme
lo estipulado por el articulo 2o.

ARTICULOQO 19.- Restricciones.- Los remates y las patas de los taludes de cortes y
rellenos deberan retirarse de los limites de propiedad, tanto como sea necesario para la
seguridad de las propiedades adyacentes y para evitar dafios resultantes de escurrimientos
pluviales o de la erosion de los taludes.

Los remates vy las puntas de los taludes de cortes y terraplenes, deberdn separarse de
las estructuras, tanto como sea necesario para obtener un apoyo adecuado en la cimentacion
y para evitar dafios que puedan resultar por escurrimiento de agua o erosion de los taludes.

Salvo que se recomiende otra cosa en el informe de ingenieria de suclos aprobado



y/o en el informe de ingenieria geologica y que se muestre asi en los planos de nivelacion.
las restricciones no seran inferiores  las que se establecen en la siguiente tabla:

TABLA DE PESOS VOLUMETRICQS Y ANGULOS DE TALUDES NATURALES:

MATERIAL PESO VOLUMETRICO GRADOS
LIMO SECO 1.500 43°
LIMO MOJADO 1,900 23° 5%
TIERRA ARCILLOSA SECA 1,500 40°
TIERRA ARCILLOSA SECA 1.600 45°
TIERRA ARCILLOSA MOJADA 2,000 20°
ARENA FINA SECA 1,600 35

ARENA Y GRAVILLA MOJADA 1,900 25°
GRAVILLA 1,850 25°
ESCOMBROS MOJADOS 1,800 30°
TIERRA VEGETAL SECA 1,400 40
TIERRA VEGETAL HUMEDA 1,500 45°
TIERRA VEGETAL MOJADA 1,800 300
45°
ARCILLA MOJADA 1,900 20°
2,000 25°

ARTICULO 20.- DRENAJE Y TERRACEQ.- Salvo que se estipule otra cosa en el
plano de nivelacion aprobado, las instalaciones de drenaje y el terraceo se ejecutardn de
acuerdo lo dispone este articulo, conforme a lo siguiente:

[) Terraza.- Deberan establecerse terrazas de no menos de 1.80 metros a intervalos
verticales maximos de 10.00 metros para controlar el drenaje superficial y los escombros.
Se proveera acceso adecuado para permitir la limpieza y mantenimiento de estas terrazas.

Las cunetas o zanjas en las terrazas deberan tener una pendiente minima de cinco
por ciento y deberan revestirse con concreto reforzado con un minimo de 7.5 centimetros
de espesor con un pavimento equivalente aprobado. Tendran una profundidad minima de
30 centimetros en el punto mas profundo y un ancho pavimentado no menor de 1.50
metros.

Toda cuneta o zanja que drene el escurrimiento de un area tributaria, con
proyeccion hasta de 1,250 mz, debera descargar a una bajante o lavadero.

I1).- Drenaje subterranco.- Los cortes y terraplenes deberan dotarse de drenaje



subtcrraneo tal que garantice su estabilidad.

[11).- Descarga.- Todas las instalaciones de drenaje, se disefiaran para llevar el agua
a la via de drenaje practica mas proxima, que la direccidn y/o cualquier autoridad a cuya
jurisdiccion corresponda autorizar, indique como sitio seguro para depositar dichas aguas.
Si las instalaciones de drenaje descargan a terreno natural debera proveerse un
enrocamiento.

Se exigira una pendiente minima de dos por ciento, desde las plataformas en que se
asienten edificios, hacia las instalaciones de drenaje autorizadas, salvo que la direccion
exhima de este requisito en terreno plano.

ARTICULO 21.- CONTROL DE EROSION.- Pendientes, Las superficies de los
taludes de cortes y terraplenes, deberan prepararse v mantenerse para controlar los efectos
de la erosién. Este control podrd ser de vegetacién efectiva. La proteccion de taludes
debera instalarse tan pronto como sea practico y siempre antes de solicitar la aprobacion
final: Donde los taludes cortados o en corte, no sean susceptibles a la erosion por el
cardcter resistente a ella de los materiales, podra omitirse esta proteccion,

Cuando sea necesario se emplearan represos, gaviones, enrocamiento u otros
dispositivos o procedimientos para controlar la erosion y proporcionar seguridad.

ARTICULO 22.- INSPECCION DE LA NIVELACION.- Todos los trabajos de
nivelacién para los que se requiera licencia, estardn sujetos a la inspeccion de la autoridad.
Cuando esta lo requiera, se realizard inspeccién especial conforme a lo previsio por los
articulos 22 y 28 del presente reglamento.

ARTICULO 23.- CLASIFICACION DE LA NIVELACION - Todos los trabajos de
nivelacién que excedan de 3,750 metros cilibicos, deberdn ejecutarse conforme al plan de
nivelacion aprobado, que debera ser formulado por un ingeniero civil y se denominara
"nivelacion controlada". Las nivelaciones con volumen inferior a 3.750 metros cibicos, se
denominardn "nivelacion normal" salvo que el solicitante, con autorizacion de la direccion
decida que ¢l trabajo se realice como "nivelacion controlada”.

ARTICULO 24.- REQUISITOS DE NIVELACION CONTROLADA: Para
nivelacidn controlada, sera responsabilidad del ingeniero civil que prepara ¢l plano
autorizado de nivelacidn, incorporar todas las recomendaciones de los informes del
ingeniero de suelo y de ingenieria geologica al plan de nivelacion, asi mismo sera
responsable de la inspeccion y certificacion profesional de la nivelacion dentro del area de
su especialidad técnica. Esta responsabilidad incluird, pero no necesariamente se limitard a
inspeccion y certificacion, en cuanto al establecimiento de los ejes, elevaciones y drenajes
del area de desarrollo. El ingeniero civil sera el agente coordinador en el caso de que surja
la necesidad de enlace entre los otros profesionales, el contratista y la direccion, asimismo
el ingeniero civil sera responsable de la preparacién de planes y planos revisados y de la
presentacién de los planos de nivelacion terminada al concluir los trabajos.

Se exigiran informes de ingenieria de suelos y geologia en los términos del articulo
11 del presente reglamento. Durante la nivelacion se presentaran al ingeniero civil y a la



.

direccién todos los informes necesarios, datos de compactacién y recomendaciones de
ingenieria de suelos y de geologia, por el ingeniero de suelos y el ingeniero geologo.

El area de responsabilidad del ingeniero de suelo, incluira, pero no se limitara a la
inspeccion y certificacion profesional concerniente a fa preparacion del terreno para recibir
rellenos. pruebas de compactacion, estabilidad de todos los taludes terminados vy el disefio
de terraplenes proporcionada por el ingeniero gedlogo.

El area de responsabilidad del ingeniero gedlogo incluird, pero no sc limitara a la
inspeccidon y certificacion profesional de lo adecuado del terreno natural para rccibir
terraplenes y de la estabilidad de los taludes en corte con respecto a sus caracteristicas
geoldgicas y la necesidad de subdrenes y otros dispositivos de drenaje de agua f{reatica.
Debera enterar de lo anterior, al ingeniero de suelo y al ingeniero civil para el analisis de
ingenicria.

L.a direccién hard la inspeccion de la obra en las distinlas etapas que requieran
certificacion y a intervalos mas frecuentes, cuando sea necesario determinar que se lleva un
control adecuado por los consultores profesionales.

ARTICULO 25.- REQUISITOS PARA NIVELACION NORMAL.- La direccion
puede exigir inspeccidn y ensayes por una agencia o laboratorio de pruebas independiente.

La responsabilidad de la agencia de pruebas incluird, pero no necesariamente sc
limitard a la certificacién concerniente a la inspeccion de las dreas desbrozadas y de las
bancas para recibir terraplenes y la compactacion de rellenos o terraplenes.

Cuando la direccion tenga razon para considerar que hay faclores geoldgicos
involucrados, podra exigir que la nivelacion se realice conforme a las normas de nivelacion
controlada.

ARTICULO 26.- NOTIFICACION DE INCUMPLIMIENTO.- Si durante el
desempefio de su responsabilidad el ingeniero civil, el ingeniero de suelos, el ingeniero
geodlogo o el laboratorio encuentra que el trabajo no se estd realizando conforme a lo
previsto en este reglamento o en el plan de nivelacién aprobado, deberan informar
inmediatamente y por escrito las discrepancias que encuentre, a la direccién, presentando si
fuese necesario, recomendaciones de medidas correctivas.

ARTICULO 27.- SUBSTITUCION DE RESPONSABLE.- Si durante el desarrollo
de los trabajos se substituye cualquiera de los profesionales responsables, ingeniero civil,
ingeniero de suelos, ingeniero gedlogo o laboratorio de control, deberan suspenderse los
trabajos hasta que el substituto haya acordado aceptar la responsabilidad respectiva, dentro
del area de su competencia técnica para certificar la terminacién de la obra,

ARTICULO 28.- SUPERVISION.- Ademas de las inspecciones y supervision que
deban realizarse en los trabajos, en los términos de este reglamento, el propietario o su
representante deberdn contratar un supervisor especial que debera estar presente en la obra
durante la ejecucion de todas las fases criticas que determine la direccion y durante la
ejecucion de todos los trabajos que impliquen riesgo excepcional o requieran supervision



constante.

El supervisor especial serda una persona calificada profesionalmente en cl drea
técnica respectiva y autorizada por la direccion. Deberd proveer supervision continua de los
trabajos que requirieron su contratacion e informara por escrito a la direccion, indicando
todas las violaciones al reglamento y demas informacion que se requiera.

ARTICULO 29.- TERMINACION DE LOS TRABAJOS.- Informe final. A la
terminacion de los trabajos de nivelacion gruesa y a la terminacion del trabajo, la direccién
podra requerir planos, dibujos y anexos de lo siguiente:

A).- Un plano de obra terminada preparado por el ingeniero civil, que incluira las
elevaciones y niveles del terreno original y las del terreno nivelado, arreglo del drenaje del
lote v localizacion de los drenes, elevacion de todos los drenajes subtlerraneos y
superficiales. Proveera certificacion de que el trabajo se ejecutd conforme al plan de
nivelacion final aprobado.

B).- Un informe de nivelacion de suelos preparados por el ingeniero de suelo, que
incluira la localizacién y elevacion de las pruebas de compactacidn en el campo; resimencs
de las pruebas de campo y laboratorio asi como informacion comprobatoria y comentarios
sobre cualesquier cambio hechos durante la nivelacidon y sus efectos cn las
recomendaciones hechas en el informe de la investigacion de ingenieria de suelos.
Proporcionard una certificacién sobre la adecuacién del sitio nivelado, para c¢l uso
propuesto.

C).- Un informe de ingenieria geoldgica preparado por el ingeniero geologo,
incluyendo una descripcion final de la geologia del sitio con toda la informacion nucva que
se haya puesto de manifiesto durante la nivelacion y el efecto de csta sobre las
recomendaciones incluidas en el plan y planos de nivelacion aprobados. Proporcionard una
certificacion sobre la adecuacién del sitio para el vso propuesto, segiin lo afecten los
factores geologicos.

ARTICULOQO 30.- AVISO DE TERMINACION.- El propietario o su representante,
dardn aviso a la direccion cuando los trabajos de nivelacion estén listos para inspeccién
final. La aprobacién final no se expedira hasta que hayan sido terminados todos los trabajos
incluyendo la instalacién de todos los dispositivos y elementos de drenaje y sus estructuras
de proyeccién y fa terminacidn de todas las medidas de control de erosion, de acuerdo a los
planos de nivelacion finales aprobados y cuando se hayan entregado todos los informes
requeridos.

ARTICULO 31.- La direccion, por medio de su cuerpo técnico, levantara cl acta de
terminacion, haciendo constar las certificaciones a que se refiere el articulo 29, la entrega
de los planos de obra terminada y la responsabilidad de los ingenieros y laboratorio que
hayan participado en la ejecucidon de la obra, asi como cualquier informacion
complementaria que se juzgue necesaria.

ARTICULO 32.- DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO. Las personas fisicas o
morales, que se dediquen en forma directa o indirecta a las actividades constructivas a que



se refiere el presente reglamento, ya sea en el rubro de constructoras o de arrendamiento de
maquinaria y equipo para la construccidn, deberdn proveer su registro ante la direccion,
enterando por escrito, la siguiente informacién:

A).- Nombre y domicilio legal de la empresa o persona fisica.

B).- Nombre, domicilio legal y numero telefonico de Ia persona que sea nombrada
como responsable de las actividades de la empresa.

C).- Una relaciéon completa y detallada de la maquinaria y equipo con el que opere,
detallando sus caracteristicas, tipo de unidad, capacidad volumétrica, caballaje de fuerza,
tipo de traccién y combustible con el que opera.

D).- Permiso de operacidn del giro comercial del qué se trate.

La relacion a que se refiere €l inciso C), anterior, se deberd mantener actualizada en
todo momento, por lo que para el caso de que alguna unidad sea dada de baja de los
inventarios de la empresa, o se adquiera equipo adicional, se deberdn informar por escrito a
la direccion, dentro de los 15 dias posteriores al en que esto ocurra. detallando sus
caracteristicas,

ARTICULO 33.- Las personas fisicas o morales a que se refiere el articulo anterior,
se abstendran de efectuar trabajos a que se refiere el presente reglamento. cuando los
particulares que les contraten, no exhiban la licencia de movimientos de tierra respectiva, la
cual debera estar en todo momento, en el sitio en el cual se efectiien los trabajos relativos.

Las personas fisicas o morales que realicen los trabajos en contravencion a lo
anteriormente dispuesto, serdn solidariamente responsables de los dafios que directa o
indirectamente se ocasionen a particulares o bienes publicos, asi como acreedores a las
sanciones derivadas del incumplimiento, conforme a lo dispuesto por el capitulo tercero del
presente reglamento.

CAPITULO TERCERO
DE LAS SANCIONES Y RECURSOS ADMINISTRATIVOS

ARTICULO 34.- A las personas fisicas o morales que contravengan las
disposiciones contenidas en el presente reglamento, seran acreedoras de las siguientes

sanciones:

A).- Suspension de la obra.

B).- Cancelacion de la licencia otorgada.

C).- Multa.

D}.- Arresto,

ARTICULO 35.- SUSPENSJON DE LA OBRA .- Se ordenard la suspension de la
obra, cuando derivada de una inspeccion se determine, mediante opinion de la autoridad,

que los trabajos se realizan fuera de las normas técnicas y de seguridad o no se cumplen los
requisitos previos, que provee el presente reglamento.



La autoridad concedera un plazo prudente a su discrecion que el reqponsabie dc la
obra, corrija las causas que dieron fugar a la suspension.

ARTICULO 56.- CANCELACION DE LICENCIA.- Si en el plazo sefialado en la
orden de suspension, se hace constar que no han desaparecido las causas que dieron lugar a
esta, procedera la cancelacion de la licencia otorgada.

ARTICULO 37.- MULTA.- La autoridad podra aplicar a las sanciones que
anteceden, multa de 50 a 500 veces el salario minimo diario, vigente en la entidad, a juicio
de la autoridad, tomando en cuenta la gravedad de la infraccién y la afectacion del interés
publico.

ARTICULO 38.- ARRESTO.- Procedera el arresto administrativo hasta por treinta
y seis horas, cuando el infractor cometa violacidén al presente reglamento. habiendo sido -
previamente sancionado por alguno de los medios sefialados en términos anteriores.

ARTICULO 39.- REINCIDENCIA.- Cuando el infractor sea reincidente a lo
estipulado en los articulos 37 y 38 podra ser sancionado con el doble de lo estipulado en
dichos articulos.

ARTICULO 40.- Procedera el recurso de revocacion contra la resolucion que emita
la direccion, en base al presente reglamento y las disposiciones aplicables al mismo.

ARTICULO 41.- El recurso de revocacion deberd interponerlo el interesado dentro
del término de cinco dias habiles, siguientes al de la notificacidon o ejecucion y ante la
direccion como autoridad que realizé el acto que se impugna, misma que deberd resolver
dentro de un término maximo de quince dias habiles, contados a partir del dia siguiente al
de la interposicién. .

ARTICULO 42.- El recurso de revocacion, debera interponerse por escrito y no
estara sujeto a forma especial alguna, debiendo contener por lo menos los siguientes datos:

[.- Nombre y domicilio del recurrente y en su caso, el de la persona que promucve
en su nombre, acreditindose en todo caso, la personalidad de esta tltima;

i1.- Acto o resoluciéon que se impugne, identificandolo plenamente y anexando
copia del mismo, y;

III.- Las razones que apoyen la impugnacion del acto de autoridad, anexando los
documentos que acrediten su dicho.

El escrito debera ser firmado por el recurrente o por quien promueve en su nombre.

Los recursos hechos valer extemporaneamente seran deshechados de plano y se
tendran por no interpuestos, quedando firmes los actos y resoluciones emitidas por la
direccion.

ARTICULO 43 .- Contra las resoluciones emitidas por la direccién; resolviendo los
recursos de revocacidn, cabe el recurso de revision, el cual deberd plantearse ante la junta
municipal de controversias o en su defecto, ante el Presidente Municipal. el cual se



interpondra en los mismos términos que el de revocacion, conforme a 1o previsto por los
articulos 171, 172,y 175 de la Ley Organica de la Adminisiracion Publica Municipal. del
Estado de Baja California, en vigor. .

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA.- El presente Reglamento entra en vigor al dia siguiente al de su
publicacion en el Periddico Oftcial, Organo del Gobierno del Estado.

SEGUNDA.- Se derogan las disposiciones reglamentarias 'y administrativas
dictadas por la autoridad municipal, que contravengan lo previsto cn ¢l presente
reglamento.

D A D O enlaSalade Cabildo de Palacio Municipal, en la ciudad de Tijuana, Baja
California, a los veintinueve dias del mes de marzo de mil novecientos noventa y tres.

EL PRESIDENTE MUNICIPAL,
C. ARQ. HECTOR GUILLERMO OSUNA JAIME

EL SECRETARIO DEL AYUNTAMIENTO,
C.LIC. RUBEN ALFONSO FERNANDEZ ACEVES.
Rubrica

El ciudadano Licenciado Rubén Alfonso Fernandez Aceves, Secretario General del
X1V Ayuntamiento Constitucional del Municipio de Tijuana.

CERTIFICA

_ Que el presente Reglamento para la excavacion, extraccion y nivelacion de terrenos
en el Municipio de Tijuana fue publicado e! dia dieciséis de junio de mil novecicntos
noventa y tres en un diario de mayor circulacién en la municipalidad, en los términos del
articulo ciento cuarenta y dos de 1a Ley Organica de la Administracién Publica en vigor.

EL SECRETARIO DEL AYUNTAMIENTO,
C. LIC. RUBEN ALFONSO FERNANDEZ ACEVES.
Ribrica

Departamento de

Informatica
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LEY DE OBRAS UB-U [CAS Y'SERVICIOS RELACIONA

CON LAS MISMAS

TEXTO VIGENTE
(Ultima Reforma aplicada 13/06/2003)

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos - Presidencia de la Republica.
ERNESTO ZEDILLO PONCE DE LEON, Presidente de los Estados Unidos Mexicanos. a sus habitantes sabed:
Que el Honorable Congreso de 1a Unidn, se ha servido dirigirme el siguiente

DECRETO

“EL CONGRESQO GENERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, DECRET A:

LEY DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS MISMAS

TITULO PRIMERO

Disposiciones Generales
CAPITULO Unico

Articulo |

La presente Ley es de orden publico y tiene por objeto regular las acciones relativas a la planeacién, programacion,
presupuestacion, contratacidn, gasto, ejecucion y control de las obras publicas, asi como de los servicios relacionados
con las mismas. que realicen:

1. Las unidades administrativas de la Presidencia de la Republica;

II. Las Secretarias de Estado, Departamentos Administrativos v la Consejeria Juridica del Ejecutivo Federal:
111. La Procuraduria General de la Republica:

IV. Los organismos descentralizados:

V. Las empresas de participacion estatal mayoritaria v los fideicomisos en los que el fideicomitente . sea el Gobiemo
Federal ¢ una entidad paraestatal. y

V1. Las entidades federativas. con cargo total o parcial a fondos federales. conforme a los convenios que celebren con el
Ejecutivo Federal. con la participacion que. en su caso, corresponda a los municipios interesados. No quedan
comprendidos los fondos previstos en el capitulo V de la Ley de Coordinacién Fiscal.

Las personas de dereche publico de caracter federal con autonomia derivada de la Constitucion, aplicaran los criterios y
procedimientos previstos en esta Ley, en lo que no se contraponga a los ordenamientos legales que los rigen, sujetandose
a sus propios organos de control.

Los contratos que celebren las dependencias con las entidades, o entre entidades y los actos juridicos que se celebren
entre dependencias, o bien, los que se lleven a cabo entre alguna dependencia o entidad de la Administracion Publica
Federal con aiguna pertenecienie a la administracidn publica de una entidad federativa, no estaran dentro del ambito de
aplicacion de esta Ley. Cuando la dependencia o entidad obligada a realizar los trabajos no tenga la capacidad para
hacerlo por si misma y contrate a un tercero para llevarios a cabo, este acto quedara sujeto a este ordenamiento.

No estaran sujetas a las disposiciones de esta Ley, las obras que deban ejecutarse para crear la infraestructura necesaria
en la prestacion de servicios publicos que los particulares tengan concesionados, en los términos de la legislacion



aplicable, cuando éstos las lleven a cabo.

Los proyectos de infraestructura productiva de largo plazo se realizaran conforme a lo dispuesto por los articulos 18 de
la Ley General de Deuda Puablica y 30 de la Lev de Presupuesto. Contabilidad y Gasto Publico Federal, y estaran regidos
por esta Ley umcamente en lo que se refiere a los procedimientos de contratacion y ejecucion de obra publica.

Los tiwlares de las dependencias v los érganos de gobierno de las entidades emutiran, bajo su responsabilidad v de
conformidad con este mismo ordenamiente, las politicas. bases y lineamientos para las materias a que se refiere este

articulo.

Las dependencias y entidades se abstendran de crear fideicomisos. otorgar mandatos o celebrar actos o cualquier tipo de
contratos, que evadan to previsto en este ordenamiento.

AArticulo 2
Para los efectos de la presente Ley, se entendera por:

I Secretaria. la Secretaria de Hacienda v Crédito Publico:

1. Contraloria: ia Secretaria de Contraloria v Desarrolio Administrativo,

[11. Dependencias: las sefialadas en las fracciones 1 a [11 del articulo 1.

IV Entidades. las mencionadas en las fracciones IV y V del articulo |

V. Tratados: los convenios regidos por el derecho internacional publico. celebrados por escrito entre el Gobierno de los
Estados Unidos Mexicanos v uno o varios sujetos de Derecho Internacional Publico, ya sea que para su aplicacién
requiera 0 no la celebracién de acuerdos en materias especificas, cualquiera que sea su denominacidn, mediante los
cuales los Estados Unidos Mexicanos asumen compromisos:

V1. Contratista: iapersona que celebre contratos de obras publicas o de servicios relacionados con las mismas, y

VL. Licitante: la persona que participe en cualquier procedimiento de licitacion publica. o bien de invitacién a cuando
MENOos tres personas.

Articulo 3

Para los efectos de esta Ley. se consideran obras plibiicas los trabajos que tengan por objeto construir, instalar, ampliar,
adecuar. remodelar. restaurar, conservar, mantener, modificar y demoler bienes inmuebles. Asimismo. quedan
comprendidos dentro de las obras publicas los siguientes conceptos:

I. El mantenimtento y la restauracion de bienes muebles incorporados o adheridos a un inmueble. cuando implique
modificacién al propio inmueble:

1. Los trabajos de exploracion, geotéenia, localizacion y perforacion que tengan por objeto la explotacion y desarrollo
de los recursos petroleros ¥ gas que se encuentren en ¢l subsuelo y la plataforma marina;

1l. Los provectos integrales o ilave en mano, en los cuales el contratista se obliga desde el disefio de la obra hasta su
terminacian total, incluyéndose, cuando se requiera. la transferencia de tecnologia;

1V. Los trabajos de exploracion, localizacion v perforacidn distintos a los de extraccion de petréleo y gas; mejoramiento
del suelo v subsuelo, desmontes; extraccion y aquellos similares, que tengan por objeto la explotacion y desarroilo de los

recursos naturales que se encuentren en el suelo o en el subsuelo;

V. Instalacién de islas artificiales y plataformas utilizadas directa o indirectamente en la explotacion de recursos
naturales: - '

VI. Los trabajos de infraestructura agropecuaria,



V1. La instalzcion, montaje. colocacion o aplicacién. inctuyendo las pruebas de operacion de biénes muebles que deban
incorporarse. adherirse o destinarse a un inmueble. siempre ¥ cuando dichos . bienes sean proporcionados por la
convocante al contratista: o bien, cuando incluyan la adquisicidn ¥ su precio sea menor al de los trabajos que se
contraten, v

V1I1. Todos aquellos de naturaleza andloga.

Articrdo 4

Para los efectos de esta Ley. se consideran como servicios relacionados con las obras publicas. {os trabajos que tengan
por objeto concebir. disefiar v calcular los elementos que integran un proyvecto de obra ptiblica: las investigaciones.
estudios. asesorias v consultorias que se vinculen con las acciones que regula esta Ley: la direccion o supervision de la
ejecucton de las obras v los estudios que tengan por objeto rehabilitar. corregir o incrementar la eficiencia de las
instalaciones. Asimismo. quedan comprendidos dentro de los servicios relacionados con las obras publicas los
siguientes conceplos

[. La planeacion v ¢l disefie, incluyendo los trabajos que tengan por objeto concebir, disefiar, provectar v calcutar los
elementos que ntegran un provecto de ingenieria basica, estructurai, de instalaciones. de infraestructura, industrial.
electromecanica v de cualguier otra especialidad de la ingenieria que se requiera para integrar un provecto gjecutivo de
obra publica:

Il La planeacidn y el disefio, incluvende los trabajos que tengan por objeto concebir, disefiar, provectar v calcular los
elementos que integran un provecto urbano, arquitectonico. de disefio grafico o artistico v de cualquier otra especialidad
del disefio. ka arquitectura v el urbanismo. que se requiera para integrar un provecto ejecutivo de obra piiblica:

1. Los estudios técnicos de agrologia v desarroilo pecuario. hidrologia. mecanica de suelos. sismologia. opografia,
geologia. yeodesia, geotécnra. geofisica, geotermia, oceanografia, meteorologia. acrofotogrametria, ambicntalés.

-

ecologicos v de ingenieria de transito: :

1V. Los estudios economicos y de planeacion de preinversion, factibilidad técnico econdmica. ecolégica o social, de
evahuacion, adaptacion, tenencia de la tierra. financieros, de desarrolio v restitucion de la eficiencia de las instalaciones:

V. Los trabajos de coordinacion. supervision v control de obra; de laboratorio de anahsis v control de calidad: de
laboratorio de geotecnia. de resisiencia de materiates v radiografias industriales: de preparacion de especificaciones de
construccion, presupuestacion o 1a elaboracion de cualquier otro documento o trabajo para la adjudicacion del contrato
de obra correspondiente:

V1. Los trabajos de orgunizacion, informatica, comunicacionus. cibernética v sistemas aphicados o las materias que
regula esta Ley:

VII. Los dictamenes, peritajes, avalios v auditorias técnico normativas, v estudios aplicables a las materias que regula
esta Ley:

VIil. Los estudios que tengan por objeto rehabilitar, corregir, sustituir o incrementar la eficiencia de las instalaciones en
un bien inmueble:

IX. Los eswdios de apoyo tecnoldgico, incluvendo los de desarrollo v transferencia de tecnologia entre otros, y
X. Todos aquéllos de naturaleza andloga.

Articilo 5
La aplicacidn de esta Ley sera sin perjuicio de lo dispuesto en los tratados.

Articulo O
Serd respencabilidad de las dependencias y entidades mantener adecuada y satisfactoriamente ascguradas las obias
publicas a partir del momento de su recepcion.



Articulo 7 ‘ ) ) ,
El gasto para las obras publicas v servicios relactonados con las mismas se sujetard. en su caso. a las disposiciones
especificas del Presupuesto de Egresos de la Federacion. asi como a lo previsto en fa Ley de Presupuesto, Contabilidad v
Gasto Publico Federal v demas disposiciones aplicables,

Articuio 8
La Secretaria. la Secretaria de Comercio y Fomento Industnial v ta Contraloria, en el ambito de sus respectivas
competencias, estaran facultadas para interpretar esta Ley para efectos administrativos. ’

La Centraloria dictara las disposiciones administrativas que sean estrictamente necesarias para ¢l adecuado
cumplimiento de esta Ley. tomando en cuenta la opinion de la Secretaria v. cuando corresponda. la de la Secretaria de
Comercio v Fomento Industrial, Tales disposiciones se publicaran en el Diario Oficial de la Federacion.

Articulo 9

Atendiendo a las disposiciones de esta Ley v a las demds que de ella emanen, la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial dictara tas reglas que deban observar las dependencias v entidades. derivadas de programas que tengan por
chieto promover la participacion de las empresas nacionales. especialmente de las micro. pequefas v medianas

Para la expedicion de las reglas a que se refiere el parrafo anterior. la Secretaria de Comercio ¥ Fomento Industrial
tomard en cuenta la opinion de la Secretaria v de ta Contraloria

Articnlo 10

En materia de obras piblicas vy servicios relacionados con las mismas. los titulares de las dependencias v los érganos de
gobierno de las entidades seran los responsables de que. en la adopcion e instrumentacion de las acciones que deban
llevar a cabo en cumphmiento de.esta Ley. se observen criterios que promuevan la modernizacion y desarrollo
administrativo. la descentralizacion de funciones y 1a efectiva delegacion de facultades.

Las facultades conferidas por esta Ley a los titulares de las dependencias podran ser ejercidas por los titulares de sus
oreanos desconcentrados. previo acuerdo delegatorio.

Articulo 11

Corresponde a las dependencias v entidades llevar a cabo los procedimientos para contratar y ejecutar las obras publicas
v servicios relacionados con las mismas. por lo que en ningdn caso se podran contratar servicios para que por su cuenta
v orden se contraten las obras ¢ servicios de que se trate.

Articulo 12 .

En los casos de obras pablicas v servicios relacionados con las mismas financiados con créditos externos otorgados al
Gobierno Federal. o con su aval, los procedimientos, requisitos v demés disposiciones para su contratacion seran
establecidos por 1a Contraloria aplicando en lo procedente lo dispuesto por esta Ley v deberan precisarse en las
convocatorias, invitaciones. bases v contratos correspondientes

Articuto 13

En lo no previsto por esta Ley v demas disposiciones que de ella se deriven, serdn aplicables supletariamente el Codigo
Civil para ¢l Distrito Federal en matena comin v para toda la Repitblica en materia federal. la Ley Federal de
Procedimiento Administrativo v el Cédigo Federat de Procedimientos Civiles.

Articulo 14 i

Cuando por las condiciones especiales de las obras pablicas o de los servicios relacionados con las mismas se requiera
la intervencidn de dos o mas dependencias o entidades. cada una de ellas sera responsable de la ejecucion de la parte de
los trabajos que le corresponda. sin perjuicio de la responsabilidad que, en razén de sus respectivas atribuciones, tenga
la encargada de la planeacién y programacion del conjunte.

En los convenios a que se refiere la fraccion VI del ‘articuio | de esta Ley. sc” estableceran los iéiminos para ia
coordinacion de las acciones entre las entidades federativas que correspondan y las dependencias v entidades.



Articulo 13 _ ,‘ . ' .
Las controversias que se susciten con motivo de la interpretacion o aplicacion de esta Ley o de los contratos celebrados
con base en ella. seran resueltas por los tribunales federates

Sélo podra convenirse compromiso arbitral respecto de aqueltas controversias que determine la Contraloria mediante
reglas de caricter general, previa opinion de la Secretaria v de la Secretaria de Comercio ¥ Fomento Industrial, va sea en
cldusula compromisoria incluida en el contrato o en convenio independiente.

Lo previsio en los dos parrafos anteriores es sin perjuicio de lo establecido en los tratados de que México sca parte. o de
que en el ambito administrativo la Contraloria conozea de las inconformidades que presenten los particulares en relacion
con los procedimientos de contratacion, o bien. de las quejas que en audiencia de conciliacidn conozca sobre el
incumphmiente de lo pactado en los contratos.

Lo dispueste por este articulo se aplicard a los organismos descentralizados sdlo cuando sus leves no regulen de manera
expresa la forma en que podran resolver controversias,

Los actos. contratos v convenios que las dependencias v entidades realicen o celebren en contravencion a lo dispuesto
por esta Ley. serdan nulos previa determinacién de la autoridad competente.

Articulo 16
Los contratos celebrados en el extranjero respecto de obras piblicas o servicios relacionados con las mismas que deban

ser ejecutados o prestados fuera del territorio nacional, se regiran por la legislacion del lugar donde se formalice el acto.
aplicando en lo procedente lo dispuesto por esta Ley.

.. . v . . - v - Q
Cuando las obras v servicios hubieren de ser ejecutados o prestados en el pais, tratandose exclusivamente de licitaciones
publicas. su procedimiento y los contratos que deriven de ellas deberdn realizarse dentro del territorio nacional.

TITUL.O SEGUNDO

De la Planeecion. Programacion v Presupuestacion
CAPITULO Unico -

Articulo 17 - .

En la planeacidn de las obras publicas v de los servicios relacionados con las mismas, las dependencias v entidades
deberdn ajustarse a:

i. Lo dispuesto por la Ley General de Asentamientos Humanos:

1. Los abjetivos v prioridades del Plan Nacional de Desarrollo 1 de los programas sectoriales. institucionales, regionales
v especiales que correspondan, asi como a las previsiones contenidas en sus programas anuales, y

I1. LLos objetivos. metas y previsiones de recursos establecidos en los presupuestos de egresos de la Federacidn o de las
entidades respectivas.

Articulo 18

Las dependencias o entidades que requieran contratar o realizar estudios o proyectos, previamente verificaran si en sus
archivos o. en su caso, en los de la coordinadora del sector correspondiente, existen estudios o proyectos sobre la
materia de que se trate. En el supuesto de que se advierta su existencia y se compruebe que los mismos satisfacen los

requerimientos de la entidad o dependencia, no procedera la contratacion. con excepcion de aquellos trabajos que sean
necesarios para su adecuacién, actualizacion o complemento,

..A fin de complemeniar lo anterinr, las entidades deberan remitir a su coordinadora de sector una descripeidn sucinta del
objeto de los contratos que en estas materias celebren. asi como de sus productos.

Los contratos de servicios relacionados con las obras pablicas solo se podran celebrar cuando las areas responsables de



su ejecucion no_dispongan cuantitativa o cualitativamente de los elementos, instalaciones y personal para Nevarlos'a:
cabo. lo cual debera justificarse a través del dictamen que para tal efecto emita el titular del area responsable de los
trabajos. ’

Articilo 19

Las dependencias v entidades que realicen obras pablicas v servicios relacionados con las mismas. sea por contraie o
por administracion directa. asi como los contratistas con quienes aquellas contraten, observarin las disposiciones que en
materia de asentamientos humanes. desarrollo urbano v construccion rijan en el ambito federal. estatal ¥ municipal

Las dependencias v entidades. cuando sea el caso. previamente a la realizacion de los trabajos. deberan tramitar v
obtener de las autoridades competentes los dictdmenes, permisos, licencias, derechos de bancos de materiales, asi como
la propiedad o los derechos de propiedad incluvendo derechos de via v expropiactdn de inmuebles sobre los cuales se
ejecutaran las obras pablicas. En las bases de licitacidn se precisardn, en su caso, aquellos tramites que corresponderd
realizar al contratista.

Articulo 20

Las dependencias v entidades estaran obligadas a considerar los efectas sobre el medio ambiente que pueda causar la
ejecucidn de las obras pubiicas con sustento en la evaluacion de impacto ambiental prevista por la Ley General deb
Equilibrio Ecologico v 1a Proteccion al Ambiente. Los provectos deberan incluir las obras necesarias para que se
preserven o restituvan en forma equivalente las condiciones ambientales cuando éstas pudieren deteriorarse v se dara la
intervencion que corresponda a la Secretaria de Medio Ambiente. Recursos Naturales v Pesca. v a las dependencias v
entidades que tengan atribuciones en |a materia.

Articulo 2]

Las dependencias v entidades segin las caracteristicas. complejyidad v magnitud de los trabajos formulardn sus
programas anuales de obras publicas v de servicios relacionados con las mismas v los que abarquen mas de un ejercicie
presupuestal. asi como sus respectivos presupuestos. considerando:

1. Los estudios de preinversion que se requieran para definir la factibilidad téenica, econdmica, ecoldgica y social de los
trabajos: '

I1 Los objettvos v metas a corto, mediano v largo plazo;

I11 Las acciones previas. durante y posteriores a ia ejecucion de las obras publicas. incluyendo. cuando corresponda, las
obras principales. las de infraestructura. las complementarias v accesorias, asi como las acciones para poner aquéllas en
servicio,

[V. Las caracteristicas ambientales, chmaticas y geograficas de la region donde deba realizarse la obra publica;

V. Las normas aplicables conforme a la Ley Federal sobre Metrotogia y Normalizacion o, a falta de éstas, las normas
intermacionales: \

VI Los resultados previsibles;

Vi. La coordinacion que sea necesaria para resolver posibles interferencias v evitar duplicidad de trabajos o
interrupcion de servicios publicos:

V1. La calendarizacién fisica v financiera de los recursos necesarios para la realizacion de estudios y proyectos, la
ejecucion de los trabajos. asi como los gastos de operacion:

IX. Las unidades responsables de su ejecucion, asi como las fechas previstas de iniciacion y terminacion de los trabajos;

X Las investigaciones, asesorias. consuitorias v estudios que se requieran. incluyendo los proyectos arquitectonicns v de
ingenieria necesarios;

X1. La adquisicion y regularizacion de la tenencia de la tierra, asi como la obtencion de los permisos de construccion



necesarios; T - o L .

X1I. La ejecucion, que deberd incluir el costo estimado de las obras piblicas v servicios relacionados con las mismas
que se realicen por contrato y, en caso de realizarse por administracion directa, los costos de los recursos necesarios: fas
condiciones de suministro de materiales. de maquinaria. de equipos o de cualquier otro accesorio relacionado con los
trabayos: los cargos para pruebas v funcionamiento, asi como los indirectos de los trabajos:

NIII. Los trabajos de mantenimiento de los bienes inmuebles a su cargo:
XIV. Los permisos. autorizaciones v icencias gue se requieran:

XV. Toda instalacion publica debera asegurar la accesibilidad, evacuacion, libre trinsito sin barreras arquitecionicas.
para todas las personas: y deberdn cumplir con las normas de disefic ¥y de sefializacion que se emitan. en instalaciones.
circulaciones. servicios sanitarios v demas instalaciones anilogas para 1as personas con discapacidad. v

XVIE Las demas previsiones v caracteristicas de los trabajos.

Articulo 22
Las dependencias v entidades pondrin a disposicion de fos interesados y remitirin a la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial. a mas tardar el 31 de marzo de cada ailo. su programa anual de obras publicas v servicios

relacionados con las mismas. con excepcion de aquella informacion que. de conformidad con las disposiciones
aplicables. sea de naturaleza confidencial.

El citade programa sera de caracter informativo. ne implicard compromiso alguno de contratacién y podra ser
adicionado, modificado. suspendido o cancelado. sin responsabilidad alguna para la dependencia o entidad de que se
trate. .
Para efectos informativos. la Secretaria de Comercio y Fomento industrial integrara v difundira los programas anuales de
obras publicas v servicios relacionados con las mismas. para lo cual podra requerir a las dependencias v entidades la
informacion que sea necesaria respecto de las modificaciones a dichos programas.

Articulo 23 : .

En las obras piblicas v los servicios relacionades con las mismas. cuya ejecucion rebase un ejercicio presupuestal, las
dependencias o entidades deberan determinar tanio el presupuesto total, como el relative a los ejercicios de que se trate;
en la formulacion de los presupuestos de los egjercicios subsecuentes. ademas de considerar los costos que. en su

momento. se encuentren vigentes. se deberan tomar en cuenia las previsiones necesarias para los ajustes de costos y
convenios que aseguren 1a continuidad de los trabajos. '

El presupuesto actualizado sera la base para solicitar la asignacion de cada ejercicio presupuestal subsccuente.

La asignacion presupuestal aprobada para cada contrato servira de base para otorgar, en su caso, el porcentaje pactado
por concepto de anticipo.

Para los efectos de este articulo. las dependencias v entidades observaran lo dispuesto en el articulo 30 de la Ley de
Presupuesto, Contabihidad v Gasto Pablico Federal.

Articulo 24
Las dependencias v entidades podran convocar, adjudicar o contratar obras publicas y servicios relacionados con las
mismas. solamente cuando cuenten con la autorizacion global o especifica, por parte de 1a Secretaria, del presupuesto de

inversion v de gasto corriente, conforme a los cuales deberan elaborarse los programas de ejecucion y pagos
correspondientes.

En casos excepcionales v previa aprobacién de la Secretaria. las dependencias y entidades podran convocar sin contar
con dicha autorizacion.

Para la realizacion de obras publicas se requerira contar con los estudios y proyectos, especificaciones de construccion,

v



normas de calidad y el programa de erecucion totalmente terninados, o bien, con un avance en s‘u'desélrrollo que permita
a los licitantes preparar una propuesta solvente ¥ ejecutar ininterrumpidamente los trabajos hasta su conclusion.

Articulo 23

Los titulares de las dependencias v los drganos de gobierno de las entidades, atendiendo a ia cantidad de obras pablicas
v servicios relacionados con las mismas gue realicen. podran establecer comités de obras pablicas. los cuales tendran
como minimo las siguientes funciones

~

1. Rewvisar los programas y presupuestos de obras publicas y servicios relacionados con las mismas. asi como formular
las observaciones v recomendaciones convenientes:

II. Proponer las politicas. bases v lineamientos en materia de obras publicas v servicios relacionados con las mismas. asi
come autorizar los supuestos no previstos en €stos, sometiéndolas a consideracidn del titular de la dependencia o al
organo de gobierno en €l caso de las entidades.

Il. Dictaminar. previamente a la iniciacion del procedimiento. sobre la procedencia de no celebrar licitaciones publicas
por encontrarse en alguno de los supuestos de excepcion previstos en'el articulo 42 de esta Ley,

IV Autorizar, cuando se justifique, la creacion de subcomités de obras pablicas, asi como aprobar la integracion v
funcionamiento de los mismos:

V. Elaborar v aprobar el manual de integracion v funcionamiento del comité, conforme a las bases que expida la
Contraloria. v

V1, Coadyuvar al cumplimiento de esta Ley v demas disposicicnes aplicables,

Articufo 26
Las dependencias v entidades podran realizar las obras publicas y servicios relacionados con las mismas por alguna de
las dos formas siguientes;

»

[. Por contrato. o

11. Por administracion directa.
TITULO TERCERO
De los Procedinnientos de Conrratacion
CAPITULO I
Generalidades
Articudo 27

Las dependencias v entidades, bajo su responsabilidad. podran contratar obras piiblicas y servicios relacionados con las
mismas. mediante fos procedimientos de contratacion que a continuacion se sefialan:

1. Licitacion pablica:
11, Invitacién a cuando menos tres personas, o
[1l. Adjudicacion direcia.

En los procedimientos de contratacion deberan establecerse los mismos requisitos y condiciones para todos los
participanies, especialmente por lo quc se refiere a tiempe y lugar de entrega, plazes de ejecucién, normalizacion
aplicable en téminos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, forma y tiempo de pago, penas

convencionales, anticipos y garantias; debiendo las dependencias y entidades proporcionar a todos los interesados igual
acceso a la informacion relacionada con dichos procedimientos, a fin de evitar favorecer a algiin participante.
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La Secretaria de Comercio y Fomenio Industral: tomando en cuenta-ta opi'ni{')n de’la Contraloria. determinara de
acuerdo con lo establecido en el articulo 30 de esta Ley el cardcter nacional o internacional de los procedimientos de
contratacion v los criterios para determinar el contenido nacional de los trabajos a contratar. en razdn de las reservas,
medidas de transicidn u otros supuestos establecidos en los tratados.

La Contraloria pondra a disposicion piblica. a través de los medios de difusion electronica que establezca, la
informacion que obre en su base de datos correspondiente a las convocatorias ¥ bases de las licitaciones v. en su caso.
sus modificaciones: las actas de las juntas de aclaraciones y de visita a instalaciones, los fallos de dichas Lcitaciones o
las cancelaciones de éstas. v los datos relevantes de los contratos adjudicados, sean por licitacion. invitacion o
adjudicacion directa
Articulo 28 '

Los contratos de obras pablicas v los de servicios relacionados con las mismas se adjudicaran. por regla general. a través
de licitaciones publicas. mediante convocatoria plblica, para que libremente se presenten proposiciones solventes en
sobre cerrado. que serd abierto pablicamente, a fin de asegurar al Estado las mejores condiciones disponibles en cuanto
a precio. calidad. financiamienio, oportunidad. eficiencia energética, el uso respensable del agua v demds circunstancias
pertinentes. de acuerdo con o que establece la presente Ley,

El sobre a que hace referencia este articulo podra entregarse. a eleccion del lLicitante. en el tugar de celebracion del acto
de presentacidn v apertura de proposiciones; o bien, si asi lo establece la convocante, enviarlo a través del servicio
posial o de mensajeria. o por medios remotos de comunicacién electronica. conforme a las disposiciones administrativas
gue establezca la Contraloria,

En el caso de las proposiciones presentadas por medios remotos de comunicacion electronica el sobre sera generado
mediante et uso de tecnologias que resguarden la confidencialidad de la informacion de tal forma que sea inviolable,
conforme a las disposiciones técnicas que al efecto establezca la Contraloria.

Las proposiciones presentadas deberan ser firmadas autografamente por los licitantes o sus apoderados; en el caso de
que £sfas sean enviadas a través de medios remotos de comunicacion electronica. en sustitucion de la firma autografa, se
emplearan medios de identificacion electrénica. los cuales producirin los mismos efectos que las leves otorgan a los
documentos correspondientes v, en consecuencia. tendran el mismo valor probatorio.

La Contraloria operard v se encargard del sistema de certificacion de los medics de identificacion. electrénica que
utilicen los licitantes v sera responsable de ejercer el control de estos medios, salvaguardando 1a confidencialidad de la
informacion que se remita por esta via

Artieulo 29

En los procedimientos de contratacion de obras piblicas ¥ de servicios relacionados con las mismas, ias dependencias y
entidades optaran. en igualdad de condiciones. por el empleo de los recursos humanos del pais v por la utilizacion de
bienes o servicios de procedencia nacional y los propios de la region. sin perjuicio de lo dispuesto en los tratados.

CAPITULO I
De la licitacion publica

Articulo 30
Las licitaciones publicas podran ser:

[ Nacionales. cuando dnicamente puedan participar personas de nacionalidad mexicana. o

[1. Internacionales. cuando puedan parucipar tanto personas de nacionalidad mexicana como extranjera.
Solamente se deberan llevar a cabe licitaciones internacionales en los siguientes casos:

re fem g g, DR we

a) Cuando resulte obligatorio
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conforme a lo establecido en los tratados;



b) Cuando. previa investigacion que realice ia dependenciu ¢ ésiidad convocante. los contratistas nacionales no cuenten
con la capacidad para la elecucion de los trabajos o sea conveniente en términos de precio;

¢) Cuando habiéndose realizado una de caracter nacional. no se presenten propuestas. v

d) Cuando asi se esuipule para las contrataciones financiadas con créditos externos otorgados al Gobiemo Federal o con
su aval

Podra negarse la participacion a extranjeros en licitaciones internacionales. cuando con el pais del cual sean nacionales
no se tenga celebrado un tratado v ese pais no conceda un trato reciproco a los licitantes. contratistas. bienes o servicios
mexicanos.

En las licitaciones piiblicas. podrd requerirse la incorporacion de materiales. maquinaria v eguipo de instatacion
permanente. de fabricacion nacional. por el parcentaje del valor de tos trabajos que determine la convacante.

trticudo 317
Las convocatorias podran referirse a una o mas obras pablicas o servicios relacionados con las mismas. y contendran:

1. £l nombre. denominacion o razdn social de la dependencia o entidad convocante;

II. La forma en que los licitantes deberan acreditar su enistencia legal, la expertiencia v capacidad técnica v financiera
que se requiera para participar en la licitacion, de acuerdo con las caracteristicas, complejidad v magnitud de los
trabajos:

Il La indicacion de los lugares. fechas v horarios en que los interesados podran obtener las bases de la licitacion v, en
su caso. el costo v forma de pago de las mismas. Cuando las bases impliguen un costo, éste serd fijado solo en razon de
la recuperacidn de las erogaciones por publicacion de la convocatoria ¥ de la reproduccién de los documentos que se
entreguen: los interesados podran revisarlas previamente a su pago. el cual sera requisito para participar en la licitacion.
lzualmente, los interesados pedran consultar v adquirir las bases de las licitaciones por los medios de difusion
eleetrénica que establezca la Contraloria: :

IV, La fecha. hora ¥ lugar de celebracion de las dos etapas del acto de presentacion y apertura de proposiciones y de la
visita al sitio de realizacion de 1os rabajos:

V. La indicacidn de si fa hcitacion es nacional o internacional; v en caso de ser internacional, si se realizara o no bajo ta
cebertura del capitulo de compras del sector plblico de algan tratado, v el idioma o idiomas, ademas del espaficl. en que
podran presentarse las proposiciones:

s
VI La indicacion de que ninguna de las condiciones contenidas en las bases de la licitacion, asi como en las
proposiciones presentadas por los licitantes, podran ser negociadas;

VII La descripcion general de la obra o del servicio v el lugar en donde se llevaran a cabo los trabajos. asi como, en su
caso. la indicacion de que podran subcontratarse partes de los mismos:

VIl Plazo de ejecucion de los trabajos determinado en dias naturales, indicando la fecha estimada de inicio de los
mISTOos:

IN. Los porcentajes de los anticipos que, en su caso, s¢ otorgarian:

X. La indicacién de que no podran participar las personas que se encuentren en los supuestos del articulo 51 de esta
Lev:

XI. Determinacién. en su caso, del porcentaje de conterido nacional, ¥

XIl. Los demas requisitos generales que deberan cumpli- los interesados, segun las caracteristicas, complejidad y
magnitud de los trabajos.



Articulo 32 . . . )
Las convocatorias se publicaran en el Diario Oficial de la Federacién,

3

dArticulo 33
Las bases que emitan las dependencias v entidades para las licitaciones publicas se pondrin a disposicién de los
interesados. tanto en el domicilio sefialado por la convocante como en los medios de difusion electronica que establezca
la Contraloria, a partir del dia en que se publique la convocatoria v hasta, inclusive, el sexto dia natural previo al acto de
presentacion vy apertura de proposiciones, siendo responsabilidad exclusiva de los interesados adquirirlas oportunamente,
durante este periodo, v contendran en lo aplicable como minimo. lo siguiente:

I. Nombre. denominacidn o razén social de la dependencia o entidad convocante;

H Forma en que debera acreditar la existencia v personalidad juridica ¢! licitante;

Il Fecha. hora v lugar de la junta de aclaraciones a las bases de la licitacion, siendo optativa la asistencia a las
reuniones que, en su caso. se reaticen! fecha, hora v lugar de celebracion de las dos etapas del acto de 1a presentacion y
apertura de proposiciones. comunicacion del fallo y firma del contrato;

IV, Sefalamiento de que sera causa de descalificacion el incumplimiento de alguno de los requisitos establecidos en las
bases de la hicitacidn. asi como la comprobacion de que algln licitante ha acordado con otro u otros elevar el costo de
fos trabajos. o cualquier otro acuerdo que tenga como fin obtener una ventaja sobre los demais licitantes;

V' Idioma o idiomas. ademis de! espafiol. en que podran presentarse las proposiciones;

V1. Moneda o monedas en que podran presentarse las proposiciones. En los casos en que se permita hacer fa cotizacidn
en moneda extranjera se deberd establecer que el pago que se realice en el territorio nacional se hara en moneda
nacional ¥ al tipo de cambio de la fecha en que se haga dicho pago: ‘

VII. La indicacion de que ninguna de las condiciones contenidas en las bases de la licitacioén, asi como en las
proposiciones presentadas por los licitantes podran ser negociadas; - -

VIII. Criterios claros v detallados para la adjudicacion de los contratos, de conformidad con lo establecido por el articulo
38 de esta Ley:

IX. Proyectos arquitecténicos y de ingenieria que se requieran para preparar la proposicion; normas de calidad de los
materiales v especificaciones generales y particulares de construccion aplicables, en el caso de las especificaciones
particulares. deberan ser firmadas por el responsable del proyecto;

X Tratandose de servicios relacionados con las obras piliblicas. los términos de referencia que deberan precisar el objeto
v alcances del servicio: las especificaciones generales y particulares; el producto esperado, y la forma de presentacion;

X1. Relacion de materiales v equipo de instalacion permanente que. en su caso, proporcione la convocante, debiendo
acompafar los programas de suministro correspondientes;

XIL. En su caso. el sefialamiento del porcentaje de contenido nacional del valor de la obra que deberan cumplir los
licitantes en materiales, magquinaria y equipo de instalacién permanente, que serian utilizados en la ejecucion de los
trabajos,

XIIl. Experiencia, capacidad técnica y financiera necesaria de acuerdo con las caracteristicas, complejidad y magnitud
de los trabajos: . :

X1V, Datos sobre las garantias: porcentajes, forma v términos de los anticipos que se concedan:
XV Cuando proceda. lugar, fecha y hoia paia la visita al sitic de realizacién de los trabojces, Iz que debers lavarse a

cabo dentro del periodo comprendido entre el cuarto dia natural siguiente a aquél en que se publique la convocatoria y el
sexto dia natural previo al acto de presentacién y apertura de proposiciones;



NVIL Informacidn especifica sobre las partes delos trabajos que podran subcontratarse;
XVIIL Plazo de gjecucion de los trabajos determinado en dias naturales. indicando la fecha estimada de inicio de los
mismos:

XV Modelo de contrato al que se sujetaran las partes:
NIX Tratandose de contratos a precio alzado o mixtos en su parte correspondienie. a las condiciones de pago:

NX. Tratandose de contratos a precios unitarios o mixtos en su parte correspondiente. el procedimiento de ajuste de
costos que deberd aplicarse. asi como el catdlogo de conceptos. cantidades v unidades de medicion. debe ser firmado por
el responsable det provecto. v la relacidn de conceptos de trabnyjo mas significatives. de los cuales deberan presentar
andlisis v relacion de los costos basicos de materiales, mano de obra. maquinana v equipo de construccién que
intervienen en dichos analisis. Ep todos los casos se deberd prever que cada concepte de trabajo esté debidamente
integrado v soportado. preferentemente. en las especificaciones de construccion y normas de calidad solicitadas.
procurando que €st0s conceptos sean cengruentes con las cantidades de trabajo requeridos por el provecio:

XXI La indicacién de que el licitante que no firme el contrato por causas imputables al mismo sera sancionado en los
términos del articule 78 de esta Ley:

XXH. En su caso. térmmnos v condiciones a que deberd ajustarse la participacion de los licitantes cuando las
proposiciones sean enviadas a través del servicio postal ¢ de mensajeria, o por medios remotos de comumicacion
electrénica. El que los hicitantes opten por wtilizar alguno de estos medios para enviar sus proposiciones no limita. en
ningun caso, que asistan a los diferentes actos derivados de una licitacion, ¥

XXIII, Los demis requisitos generaies que. por las caracteristicas. complejidad y magnitud de los trabajos, deberan
cumplir {os interesados. los que no deberan limttar la libre participacién de éstos

Para la participacion. contratacion o adjudicacion en obras publicas o servicios relacionados con las mismas no se le
podra. exigir al panticular requisitos distintos a los sefialados por esta Ley.

Articudo 34
El plazo para la presentacion v apertura de proposiciones de las hcitaciones internacionales no podra ser inferior a
veinte dias naturales. contados a partir de la fecha de publicacion de la convocatoria.

En licitaciones nacionales. el plazo para la presentacion y apertura de proposiciones sera. cuando menos, de quince dias
naturales contados a partir de la fecha de publicacion de la convocatoria.

Cuando no puedan observarse los plazos indicados en este articulo porque existan razones jusiificadas del drea
solicitante de los trabajos. siempre que ello no tenga por objeto Limitar el numero de participantes. el titular del area
responsable de la contratacidn podra reducir los plazos a no menos de diez dias naturales, contados a partir de la fecha
de publicacién de la convocatoria.

Articulo 35 .

Las dependencias v entidades. siempre que elio no tenga por obyeto limitar el nimero de licitantes, podran modificar los
plazos u otros aspectos establecidos en la convocatoria 0 en las bases de licitacidn, a partir de la fecha en que sea
publicada la convocatoria v hasta. inclusive. el sexto dia natural previo al acto de presentacion v apertura de
proposiciones. siempre que:

[. Tratandose de la convocatoria, las modificactones se hagan del conocimiento de los interesados a través de los mismos
medios utilizados para su publicacion, y

11. En el caso de las bases de la licitacion, se publique un aviso en el Diario Oficial de la Federacion, a fin de que los
interesados concurran ante la piopia dependencia o entidad par: conocer, de menera especifiza, las modificacicnes

respectivas.

No sera necesario hacer la publicacidn del aviso a que se refiere esta fraccion, cuando las modificaciones deriven de las



juntas. de aclaraciones. siemipre que a mas tardar en el plazo sefalado en este articuio, se entregue copia del acta
respectiva a cada uno de los licitantes que havan adquirido las bases de 1a correspondiente licitacion.

Las modificaciones de que trata este aruculo en ningin caso podran consistir en la sustitucion o variacién sustancial de
tos trabajos convocados originalmente. o bien. en fa adicion de otros distintos.

Cualquier modificacion a las bases de la licitacién, derivada del resuliado de [a o las juntas de aclaraciones. serd
considerada como parte integrante de las propias bases de licitacion.

Articulo 36

La entrega de proposiciones se hard en dos sobres cerrados que contendrdn, por separado, la propuesta técnica v la
propuesta economica. La documeniacion distinta a las propuestas podra entregarse, a eleccion del licitante, dentre o
fuera del sobre que contenga la técnica.

Dos o mds personas podran presentar conjuntamente proposiciones en las licitaciones sin necesidad de constituir una
socicdad, o nueva sociedad en caso de personas morales. siempre que, para tales efectos, en la propuesta v en ¢l contrato
se establezcan con precision v a satisfaccion de fa dependencia o entidad, las partes de los trabajos que cada persona se
ohhgara a gjecutar. asi como la manera en que se exigiria el cumphmiento de las obligaciones En este supuesto la
propuesta deberd ser firmada por el representante comun que para ese acto hava sido designado por el grupo de
personas

Previo al acto de presentacion v apertura de proposiciones, las convocantes podran efectuar el registro de participantes,
asi como realizar revisiones preliminares a la documentacién distinta a la propuesta técnica v econdmica. Lo anterior
serd optativo para los licitantes, por lo que no se podra impedir el acceso & quienes hayan cubierto el costo de las bases ¥
decidan presentar su documentacion y proposiciones durante el . propio acto.

Artiealo 37

El acto de presentacion v apertura de proposiciones se llevara a cabo en dos etapas. conforme a lo siguiente:

1. En ka primera etapa. una vez recibidas las proposiciones en sobres cerrados: se procedera a la apertura de la propuesta
técnica exclusivamente v se desecharan las que hubieren omitido alguno de los requisitos exigidos,

li. Por lo menos un licitante, si asistiere aiguno, v dos servidores ptblicos de la dependencia o entidad presentes,
rubricaran las partes de las propuestas técnicas presentadas que previamente haya determinado la convocante en las
bases de lcitacién. las que para estos efectos constaran documentalmente, asi como los correspondientes. sobres
cerrados que contengan las propuestas econdmicas de los licitantes. incluidos los de aquéllos cuyas propuestas técnicas
hubieren sido desechadas. quedando en custodia de la propia convocante. quien de estimarlo necesario podra sefialar
nueva fecha. lugar v hora en que se dara apertura a las propuestas econémicas;

1L Se levantara acta de Ia primera etapa, en la que se haran constar las propuestas técnicas aceptadas para su analisis.
asi como las que hubieren sido desechadas y las causas que lo motivaron: el acta sera firmada por los asistentes y se
pondra a su disposicidén o se les entregara copia de la misma, la falta de firma de algiin heitante no invalidard su
contenido v efectos. poniéndose a parur de esa fecha a disposicion de los que no hayan asistido, para efecto de su
notificacion:

IV. La convocante procedera a realizar el andlisis de las propuestas técnicas aceptadas. debiendo dar a conocer el
resultado a los licuantes en la segunda etapa, previo a la apertura de las propuestas economicas;

V' En la segunda etapa. una vez conocido el resultado técnico. se procedera a la apertura de las propuestas econdmicas
de los licttantes cuyas propuestas lécnicas no hubieren sido desechadas, y se dard lectura al importe total de las
propuestas que cubran los requisitos exigidos. Por lo menos un licitante, si asistiere alguno. y dos servidores piblicos

presentes rubricaran el catdlogo de conceptos. en el que se consignen los precios v el imponrte total de los trabajos objeto
de la licitacion :

Se sefialardn lugar. fecha y hora en que se dara a conocer ¢l fallo de la licitacion: esta fecha deberd quedar comprendida
dentro de los cuarenta dias naturales sigutentes a la fecha de inicio de la primera etapa, y podra diferirse, siempre que €l
nuevo plazo fijado no exceda de veinte dias naturales contados a partir del plazo establecido originalmente para el fallo,



y
VI Se levantara acta de ia segunda etapa en la que se hard constar el resultado técnico. las propuestas econdmicas
acepladas para su analisis. sus importes. asi como las que hubieren sido desechadas v las causas que lo motivaron; el
acta sera firmada por los asistentes v se pondra a su disposiclon o se les entregara copia de la misma, la falta de firma de
algan licitante no invalidara su contentdo y efectos. poniéndose a parur de esa fecha a disposicion de los que no hayvan
asistido. para efecto de su notificacién.

Articuin 318

Las dependencias v entidades para hacer la evaluacidn de las proposiciones. deberan verificar que las mismas cumplan
con los requisitos solicitados en las bases de licitacion., para tal efecto. la convocante deberd establecer los
procedimientos v los criterios ¢laros v detallados para determinar la solvencia de las propuestas. dependiende de las
caracteristicas. complejidad y magnitud de los trabajos por realizar.

Tratandose de obras pibiicas, debera verificar. entre otros aspectos, el cumplimiento de las condiciones legales exigidas
al licitante. que los recursos propuestos por el hicitante sean los necesarios para gjecutar satisfactoriamente, conforme al
programa de ejecucion. las cantidades de trabajo establecidas: que el analisis, célculo e integracién de los prectos sean
acordes con las condiciones de costos vigentes en la zona o region donde se ejecuten los trabajos. En ningun caso
podrin wilizarse mecanismos de puntos v paorcentajes en su evaluacién.

Tratandose de servicios relacionados con las abras publicas. deberd verificar, entre otros aspectes. el cumplimiento de
las condiciones legales exigidas al licitante: que el personal propuesto por el licitante cuente con la experiencia,
capacidad v recursos necesarios para la realizacidn de los trabajos solicitados por fa convocante en los respectivos
términos de referencia. que los tabuladores de sueldos, ia integracion de fas plantillas y el tlempo de ejecucién
correspondan al servicio ofertado. Atendiendo a las caracteristicas propias de cada servicio y siempre v cuando se
demuestre su conveniencia se utilizaran mecanismos de puntos v porcentajes para evaluar las propuestas, salvo en los
casos de asesorias v consultorias donde invariablemente deberan utilizarse estos mecanismos. de acuerdo con los
lIneamientos que para tal efecto emita la Contraloria.

No seran objeto de-evaluacion las condiciones establecidas por las convocantes que tengan camo propésito facilitar la
presentacion de las proposiciones v agilizar ka conduccion de los actos de la licitacion, asi como cualquier otro requisito,
cuve incumplimiento por si mismo, no afecte la solvencia de las propuestas. La inobservancia por parte de los licitantes
respecto a dichas condiciones o requisitos no serd motivo para desechar sus propuestas.

Una vez hecha la evaluacién de las proposiciones, el contrato se adjudicard de entre los licitantes, a aquél cuva
propuesta resulte solvente porque retne, conforme a los criterios de adjudicacion establecidos en las bases de licitacion,
las condiciones legales. técmicas v econdmicas requeridas por Ja convocante, y garantice satisfactoriamente el
cumplimiento de las obligaciones respectivas.

Si resultare que dos o mds proposiciones son solventes porque satisfacen la totalidad de los requerimientos solicitados
por la convocante. el contrato se adjudicard a quien presente la proposicidn cuyo precio sea el mas bajo.

La convocante ermitira un dictamen que servira como base para el fallo, en el que se hara constar una resefia cronoldgica
de los actos del procedimiento. el andlisis de las propesiciones v las razones para admitirlas o desecharlas,

Articiio 39 )

En junta pablica se dard a conocer el fallo de la licitacién. a la que libremente podran asistir los licitantes que hubieren
participado en el acto de presentacion y apertura de proposiciones, levantandose el acta respectiva, que firmaran los
asistentes, a quienes se entregara copia de la misma

La falta de firma de algin licitante no invalidara su contenido v efectos, poniéndose a partir de esa fecha a disposicion de
los que no havan asistida. para efecto de su notificacion. En sustitucidén de esa junta, las dependencias y entidades
podrian optar por notificar ¢l fallo de la licitacion por escrito a cada uno de los licitantes. dentyo de los cinco dias
naturales siguientes a su emision: !

En el mismo acto de fallo o adjuma a la comunicacidn referida, las dependencias y entidades proporcionarin por escrito
a los licitantes la informacion acerca de las razones por las cuaies su propuesta no resultd ganadora.
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Contra la resolucidon que contenga el fallo no procedera recurso alguno: sin embargo, procedera a inconformidad que se
interponga por los licitantes en los términos det articulo 83 de esta Ley.

Articulo 41f)
Las dependencias v entidades procederan a declarar desierta una licitacion cuando las propuestas presentadas no retnan
los requisitos de las bases de la licitacion o sus precios no fueren aceptables, y expediran una segunda convocatoria

Las dependencias v entidades podran cancelar una licitacién por caso fortuito o fuerza mayor. De 1gual manera. podrin
cancelar cuando existan circunstancias, debidamente justificadas. que provoquen la extincidon de la necesidad de
contratar los trabajos v que de continuarse con el procedimiento de contratacion se pudiera ocasionar un dafio o
perjuicio a la propia dependencia o entidad.

CAPITULO 111
De las excepceiones a la licitacién publica

Articufo 41 \
En los supuestos que prevé el siguiente articulo, las dependencias v entidades, bajo su responsabilidad, podran optar por

no llevar a cabo el procedimiento de licitacion piblica v celebrar contratos a través de los procedimientos de invitacion
a cuando menos tres personas o de adjudicacion directa.

La seleccidn que realicen las dependencias v entidades debera fundarse y motivarse, segin las ctrcunstancias que
concurran en cada caso. en cnterios de eccnomia, eficacia, eficiencia, imparcialidad v honradez que aseguren las
mejores condiciones para el Estado. El acreditamiento de los criterios mencionados y la justificacion para el gjercicio de
la opcidn, debera constar por escrito y ser firmado por el titular del drea responsable de la ejecucion de fos trabajos. ¢

En cualquier supuesto se invitard a personas que cuenten con capacidad de respuesta inmediata. asi como con los
recursos técnicos. financieros y demas que sean necesarios, de acuerdo con las caracteristicas. complejidad v magnitud
de los trabajos a ejecutar. ;

En estos casos, el titular del area responsable de la contratacion de los trabajos. a mas tardar el Gltimo dia habil de cada
mes. enviard al érgano interno de control en la dependencia o entidad de que se trate. un informe relativo a tos contratos
formalizados durante ¢l mes calendario inmediato anterior, acompatiando copia del escrito aludide en este articulo v de
un dictamen en el que se hara constar-el andhisis de la o las propuestas v las razones para la adjudicacidn del contrato.

No serd necesario rendir este informe en las operaciones que se realicen al amparo del articulo 42, fraccién 1V, de esta
Ley.

crtrcafo 42 :
Las dependencias v entidades, bajo su responsabilidad. podran contratar obras publicas o servicios relacionados con las
mismas. sin sujetarse al procedimiento de hcitacion publica. a través de los procedimientos de invitacidn a cuando
menos tres personas o de adjudicacion directa, cuando:

I. El contrato s6lo pueda celebrarse con una determinada persona por tratarse de obras de arte, titularidad de patentes,
derechos de autor u otros derechos exclusivos:

11. Peligre o se altere el orden social. la economia. los servicios pablicos. la salubridad, la seguridad o el ambiente de
alguna zona o region del pais como consecuencia de desastres producidos por fenomenos naturales;

111. Existan circunstancias que puedan provocar pérdidas o costos adicionales importantes, debidamente justificados;

V. Se realicen con fines exclusivamente militares o para la Armada. sean necesarios para garantizar la seguridad
interior de la Nacién o eomprometan informacién de nawraleza confidencial para el Gobierno Federal:

V. Derivado de caso fortuito o fuerza mayor, no sea posible ejecucar los trabajos mediante el procedimiento de licitacion
publica en el tiempo requerido para atender la eventualidad de que se trate, en este supuesto deberan limitarse a lo



estrictamente Aecesario para afrontarla: o '

V1 Se hubiere rescindido el contrato respectivo por causas imputables al contratista que hubiere resultado ganador en
una licitacién. En estos casos la dependencia o entidad podra adjudicar el contrato al licttante que hava presentado la
sigulente proposicion solvente mas baja, siempre que ia diferencia en precio con respecto a la propuesta que
iciaimente hubiere resultado ganadora no sea superior al diez por ciento:

VIL. Se realicen dos licitaciones publicas que havan sido declaradas desiertas;

VIl Se trate de trabajos de mantenimiento. restauracion. reparacion v demolicion de inmuebles. en los que no sea
posible precisar su alcance. establecer ¢l catdlogo de conceptos. cantidades de trabajo. determinar las especificaciones
carrespondientes o elaborar el programa de ejecucion,

IX Se wrate de trabajos que requieran fundamentalmente de mano de obra campesina o urbana marginada. v que la
dependencia o enudad contrate direclamente ¢on los habitanies beneficiarios de la localidad o del lugar donde deban
realizarse los trabajos. va sea como personas fisicas o morales:

X Se trate de servicios relacionados con las cbras pablicas prestados por una persona fisica. siempre que éstos sean
realizados por ella misma. sin requertr de la utilizacion de mas de un especialista ¢ téenico, o

X1 Se acepte la ejecucion de los trabajos a titulo de dacién en pago, en los términas de la Ley del Servicio de Tesoreria
de la Federacion

Articulo 43

Sin perjuicio de lo sefialado en el articulo anterior. las dependencias y entidades, bajo su responsabilidad. podrian
contratar obras publicas o servicios relacionados cen las mismas, sin sujetarse al procedimiento de licitacion publica, a
traves de los de invitacion a cuando menos tres personas o de adjudicacion directa, cuando el importe de cada contrato
no exceda de los montes masimaos que al efecto se estableceran en el Presupuesto de Egresos de la Federacion, siempre
que los contratos no se fraccionen para quedar comprendidas en los supuestos de excepcion a la licitacién publica a que
se refiere este articulo. . ,

Cuande diversas areas de las dependencias o entidades sean las que por si mismas realicen las contrataciones, los
monlos a que se refiere este articulo se calcularan de acuerdo con el presupuesto que a cada una de eflas le corresponda
gyercer

La suma de los montos de los contratos que se realicen al amparo de este articulo no podra exceder del veinte por ciento
del presupuesto autorizade a las dependencias v entidades para realizar obras publicas y servicios relacionados con las
mismas en cada ejercicio presupuestal,

En casos excepcionales. el titular de la dependencia o el organo de gobiemno de ia entidad, de manera indelegable v bajo
su responsabilidad, podra fijar un porcentaje mavoer al indicado en este articule, debiéndolo hacer del conocimiento del
organo interno de control.

En el supueste de que dos procedimientos de invitacion a cuando menaos tres persenas hayan sido declarados desiertos.
el tiwular del drea responsable de la contratacidén de los trabajos en la dependencia o entidad podrd adjudicar
directamente el contrato.

Articulo 44
El procedimiento de invitacion a cuando menos tres personas se sujetard a lo siguiente:

1. El acto presentacion v apertura de proposiciones se llevard a cabo en dos etapas, para lo cual la apertura de los sobres
podra hacerse stn la presencia de los correspondientes licitantes, pero invariablemente se invitard a un representante del
organo interno de control en la dependencia ¢ entidad:

. - - . . EF - ‘. - e

H. Para llevar a cabo la adjudicacion correspondiente. se debeia contar con un minime de tres propuestas susceptibles
de analizarse técnicamente;



[1I. En las bases se indicardn, segin las caracieristicas, complendad y magnitid de los trabajos. aquellos aspectos que
correspondan al articulo 33 de esta Ley: , :

V. Los plazos para la presentacion de las proposiciones se fijardn para cada contrato. atendiendo a las caracteristicas.
complejidad v magnitud de los trabajos:

V. El cardcter nacional o internacional en los términos del articulo 30 de esta Ley, y

V1. A las demas disposiciones de esta Ley que resulten aplicables.

TITULO CUARTO

De Tos Contratos

CAPITULO 1
De la contratacion

Articido 43

Para los efectos de esta Ley, los contratos de obras publicas v de servicios relacionados con las mismas podran ser de
tres 1pos.

I. Sobre la base de precios unitarios, en cuve caso ¢l importe de la remuneracion o pago totat que deba cubrirse al
coniratista se hara por unidad de concepto de trabajo terminado;

Il. A precio alzado, en cuvo caso el importe de la remuneracion o pago total fijo que deba cubrirse al contratista sera por
l0s trabijos totalmente terminados v ejecutados en el plazo establecido.

Las proposiciones que presenten los contratistas para la celebracion de estos contratos. tanto en sus aspectos Lécnicos
como econémicos. deberdn estar desglosadas por lo menos en cinco actividades principales, y

I1l. Mixtes. cuando contengan una parte de los trabajos sobre la base de precios unitarios y otra, a precio alzado. .

Las dependencias y entidades podran incorporar en las bases de licitacion las modalidades de contratacion que tiendan a
garantizar al Estado las mejores condiciones en la ejecucion de los trabajos, siempre que con ello no desvirtilen el tipo
de contrato que se haya licitado.

Los trabajos cuva ejecucion comprendan mas de un ejercicio presupuestal deberan formularse en un solo contrato, por la
vigencia que resulte necesaria para ln ejecucion de los trabajos. quedando fnicamente sujetos a la autorizacion

presupuestal para cada gjercicio, en los témminos del articulo 30 de la Ley de Presupueste Contabilidad y Gasto Pablico
Federal.

Articulo 46

Los contratos de obras publicas v servicios relacionados con las mismas contendran, . como minimo, lo siguiente:
I. La autorizacion del presupuesto para cubrir el compromiso derivado del contrato y sus anexos;
1I. La indicacion del procedimiento conforme al cual se llevd a cabo la adjudicacion del contrato;

I11. El precio a pagar por los trabajos objeto del contrato. En el caso de contratos mixtos, la parte y su monto que sera
sobre la base de precios unitarios v !a que corresponda a precio alzado;

IV, El plazo de ejecucion de los trabajos determinado en dias naturales, indicando la fecha de inicio v conclusion de los
ansnos, wsl come los plazos para verificar la terminacidn de los trahajos v la elaboracion del finiquito referido en el
articulo 64 de esta Ley, los cuales deben ser establecidos de acuerdo con las caracteristicas, complejidad y magnitud de
los trabajos;



V. Porcentajes. ndmero v fechas de las exhibiciones v amortizacion de los anticipos que se otorizuen, ' ' R
VI. Forma v términos de garantizar la correcta inversion de los anticipos v el cumplimiento del contrato;

V11, Plazos. forma v lugar de pago de las estimaciones de trabajos ejecutados yv. cuando corresponda. de los ajustes de
COSIOS:

Vi1l Penas convencionales por atraso en la ejecucion de los trabajos por causas imputables a los contratistas.
determinadas Unicamente en funcion de los trabajos no ejecutados conforme al programa convenido. las que en ningun
caso podran ser superiores. en st conjunto. al monto de la garantia de cumplimiento. Las dependencias v entidades
deberan fijar Jos términos, forma v porcentajes para aplicar las penas convencionales:

IX Terminos en que el contratsta, en su caso. reintegrard las cantidades que. en cualquier forma. hubiere recibido en
exceso por la contratacion o durante la gjecucion de los trabajos, para lo cual se utilizara el procedimicento establecido en
el articulo 35 de este ordenamiento;

X. Procedimiento de ajuste de costos que debera ser el determinado desde las bases de la Licitacion por la dependencia o
enuidad. el cual debera regir durante la vigencia del contrato.

XI1. Causales v procedimiento mediante los cuales la dependencia o entidad podra dar por rescindido el contrato en los
términos del articulo 61 de esta Ley:

X1l La descripeién pormeneorizada de los trabajos que se deban ejecutar. debiendo acompanar como parte integrante del
contrato. en ¢l caso de las obras, los provectos. planos, especificaciones, programas v presupuestos: tratandose de
servicios. los términos de referencia. v '

NI Los procedimientos mediante los cuales las partes. entre si, resolveran las discrepancias futuras v previsibles.
exclusivamente sabre problemas especificos de caracter téemco vy administrativo que. de ninguna manera. impliquen una
audiencia de conciliacion.

Para los efectos de esta Ley. el contrato, sus anexos v la bitdcora de los trabajos son los instrumentos que vinculan a las
partes en sus derechos v obligaciones.

Articulo 47

La adjudicacién del contrato obligara a la dependencia o entidad v a la persona en quien hubiere recaido. a formalizar el
documento relativo dentro de los treinta dias naturales siguientes al de la notificacion del fatlo. No podrad formalizarse
contrato alguno que no s encuentre garantizado de acuerdo con lo dispuesto en la fraccidon 11 del articulo 48 de esta Ley

Si el interesado no firmare el contrato por causas imputables al mismo. dentro del plazo a que se refiere el parrafo
anterior, la dependencia o entidad podra. sin necesidad de un nuevo procedimiento. adjudicar el contrato al participante
que haya presentado la siguiente proposicion solvente mas baja. de conformidad con lo asentado en el dictamen a que se
refiere el articuio 38 de esta Ley. y asi sucesivamente en caso de que este Gltimo no acepte |a adjudicacidn, siempre que
la diferencia en precio con respecto a la propuesta que inicialmente hubiere resultado ganadora, no sea superior al diez
por ciento.

Si la dependencia o entidad no firmare el contrato respectivo. el licitante ganador. sin recurrir en responsabilidad. no
estard obligado a ejecutar los trabajos. En este supuesto. la dependencia o entidad, a solicitud escrita del licitante,
cubrird los gastos no recuperables en que hubiere incurndo para preparar y elaborar su propuesta. siempre que éstos
sean razonables. estén debidamente comprobados v se refacionen directamente con la licitacion de que se trate.

El contrausta a quien se adjudique el contrato, no podra hacerlo ejecutar por otro: pero. con autorizacién previa del
titular del area responsable de la ejecucion de los trabaios en la dependencia o entidad de que se trate. podrd hacerlo
respecto de partes del contrato o cuando adquiera materiaies o0 equipos que incluyan su instalacion 2n las obras. Esta
autorizacion provia no se requerira cuando la dependencia o entidad sefiale espacificamente en lag bases da la Licitacion,
las partes de los trabajos que podran ser objeto de subcontratacian. En todo caso, el contratista seguira siendo el unico
responsable de la ejecucion de los trabajos ante la dependencia ¢ entidad,



Los derechos v obligaciones que se deriven de los contraios no podran cederse er torma parcial ‘o totai en favor de
cualesquiera otra persona. con excepcion de los derechos de cobro sobre las estirmaciones por trabajos ejecutados. en
cuvo caso se debera contar con el consentimiento de la dependencia o entidad de que se trate.

Articulo 48
Los contratistas que celebren los contratos a que se refiere esta Ley deberan garantizar.

1 Los anucipos que. en su caso. reciban. Estas parantias deberan constituirse dentro de los quince dias naturaies
sipuentes a da fecha de notificacion del falio v por la totalidad del monto de los anticipos. v

[I. El cumplimiento de los contratos. Esta garantia debera constituirse dentro de los quince dias naturales siguientes  a
fecha de notificacion del fallo.

Para los efectos de este articulo. fos titulares de las dependencias o los érganos de gobiemo de la entidades fijaran las
bases. la forma v el porcentaje a los que deberan sujetarse las garantias que deban constituirse. En los casos sefalados
en los articulos 42, fracciones IX y N, v 45 de esta Ley. el servider pablico facultado para firmar el contfato. bajo su
responsabilidad. podra exceptuar a los contratistas de presentar la garantia del cumplimiento.

Articulo 49

Las earantias que deban otorgarse conforme a esta Ley se constituiran en favor de:
. La Tesoreria de 1a'Federacian. por actos o contratos que se celebren con las dependencias,
11 Las entidades. cuando los actos o contratos se celebren con ellas, v

1. Las Tesorerias de los Estados v Municipios, en los casas de los contratos celebrados al amparo de la fraccidon V1 del
articulo 1 de esta Lev.

Articufo 50
El olorgamiento del anticipo se deberd pactar en fos contratos v se sujetard a lo siguiente:

I. E1 importe del anticipo concedido serd puesio a disposicion del contratista con antelacion a la fecha pactada para el
mcio de los trabajos. el atraso en la entrega del anticipo serd motivo para diferir en igual plazo el programa de
gjecucidn pactado. Cuando el contratisia no entregue la garantia de anticipo dentro del plazo sefialado en el articulo 48
de esta Ley. no procedera el diferimiento y, por lo tanto. debera iniciar los trabajos en la fecha establecida originalmente;

Il. Las dependencias v entidades podran otorgar hasta un treinta por ciento de la asignacion presupuestal aprobada al
contrato en el ejercicio de que se trate para que el contratista realice en el sitio de los trabajos la construccién de sus
oficinas. almacenes. bodegas e instalaciones v, en su caso, para los gastos de traslado de la maquinaria y equipo de
construccion e inicio de los trabajos: asi como. para la compra v produccion de materiales de construccion, la
adquisicidn de equipos que se instalen permanentemente v demas insumos que deberan otorgar,

Tratindose de servicios relacionados con las obras publicas. el otorgamiento del anticipo serd determinado por la
convocante atendiendo a las caracteristicas. complejidad v magnitud del servicio: en el supuesto de que la dependencia o
entidad decida otorgarlo. debera ajustarse a lo previsto en este anticulo;

1. El importe de! anticipo debera ser considerado obiigatoriamente por los licitantes para la determinacion del costo
financiero de su propuesta:

1V, Cuando las condiciones de los trabajos o requieran. el porcentaje de anticipo podra ser mayor, en cuyo caso serd
necesaria la autorizacion escrita dei titular de la dependencia ¢ entidad o de la persona en quien éste haya delegado tal
facultad:

V. Cuando 13s trabajo$ rebasen mas de un gjercicio presupiiestal, v se imicien en el Ciimo tiriesire Jdel primer Sjercicio
v el anticipo resulte insuficiente, fas dependencias o entidages podran, bajo su responsabilidad, otorgar como anticipo
hasta el monto total de la asignacion autorizada al contrato respectivo durante el primer ejercicio, vigilando que se



cuente con 1a-suficiencia presupuestel para ) nago de la obra nor ejecutar eni €l ejercicio de que se rate.

En ejercicios subsecuentes. la entrega del anticipo debera hacerse dentro de los tres meses siguientes al inicio de cada
gjercicio, previa entrega de la garantia correspondiente. El atraso en la entrega de los anticipos sera motivo para ajustar
el costo financiero pactado en ¢l contrato, v

VI. No se otorgaran anticipos para los convenios que se celebren en términos del articulo 59 de esta Ley. salvo para
aquéllos que alude el altimo parrafo det mismo: ni para los importes resultantes de los ajustes de costos del comrato o]
convenios que se generen durante el ejercicio presupuestal de que se trate,

Para la amortizacién del anticipo en el supuesto de que sea rescindido el contrato, el saldo por amortizar se reintegrard a
la dependencia o entidad en un plazo no mavor de diez dias naturales. contados a partir de la fecha en que le sea
comunicada al contratista la determinacién de dar por rescindide el conirato.

El contrausta que no reintegre el saldo por amortizar en el plazo sefalado cubrira los cargos que resulten conforme con
lo indicade en el parrafo primero del articulo 33 de esta Ley

Articule 31
Las dependencias v entidades se abstendran de recibir propuestas o celebrar contrato alguno en las materias a que se
refiere esta Ley. con las personas siguientes:

L. Aquéllas en que el servidor piblico que intervenga en cualquier etapa del procedimiento de contratacion tenga interés
personal, famijliar o de negocios, incluyendo aquellas de las que pueda resultar algun beneficio para él, su convuge o sus
parientes consanguineos hasta el cuarto grade, por afinidad o civiles. o para terceros con los que tenga relaciones
profesionales. laborales o de negocios. o para socios 0 sociedades de las que el servidor publico o las personas antes
referidas formen o hayan formado parte;

{l. Las que desempefien un empleo. carge o comision en ¢l servicio publico, o bien, las sociedades de las que dichas
personas formen parte. sin la autorizacion previa v especifica de la Contraloria conforme a la Ley Federal de
Responsabilidades de los Servidores Publicos: asi como las inhabilitadas para desempedar un empleo. cargo o comision
en el servicio publico;

H1. Aquellos contratistas que, por causas imputables a ellos mismos, la dependencia o entidad convocante les hubiere
rescindido administrativamente un contrato dentro de un lapso de un afio calendario contado a partir de la notificacion de
la rescision. Dicho impedimento prevalecera ante la propia dependencia o entidad convocante durante un afio calendario
contado a partir de la notificacion de la rescision:

IV Las que se encuentren inhabilitadas por resolucion de la Contraloria, en los términos del Titulo Séptimo de este
ordenanuento v Titulo Sexto de 1a Ley de Adquistciones, Arrendamientos v Servicios del Sector Pablico:

V. Aquéllas que hayan sido declaradas en suspension de pagos. estado de quiebra o sujetas a concurse de acreedores:

VL. Los licitantes que participen en un mismo procedimiento de contratacion, que se encuentren vinculados entre si por
alglin socio o asociado comun;

VIl Las gue pretendan participar en un procedimiento de contratacion y previamente, hayan realizado o se encuentren
realizando por si o a través de empresas que formen parte del mismo grupo empresarial, en virtud de otro contrato, el
proyecto, trabajos de direccion. coordinacidn, supervision v control de obra e instalaciones: laboratorio de analisis y
control de calidad, geotecnia, mecinica de suelos y de resistencia de materiales: radiografias industriales; preparacion de
especificaciones de construccion: presupuesto de los trabajos; seleccién o aprobacion de materiales, equipos y procesas,
o la elaboracidn de cualquier otro documento vinculado con el procedimiento, en que se encuentran interesadas en
participar;

VI Agudilas que por si o a través de empresas que formen parte del mismo grupe empresarial, pretendan ser
contratadas para la elaboracién de dictamenes, peritaies y avaltos. cuando éstos hayan de ser utilizados para resolver
discrepancias derivadas de los contratos en los que dichas personas o empresas sean partes, y



EX' Las demas que por cualquier causa se encuentren impedidas para ello por disposicion de ley. L o

CAPITULO I
De la ejecucion

drticulo 52

La ejecucion de los wrabajos débera iniciarse en la fecha sefalada en el contrato respectivo, v la dependencia o entidad
contratante oportunamente pondrd a disposicion del contratista el o los inmuebles en que deban llevarse a cabo. Ef
incumphimiento de la dependencia o entidad prorrogard en 1gual plazo la fecha originalmente pactada para ia conclusion
de los trabajos. La entrega debera constar por escrito,

Articulo 33

Las dependencias v entidades establecerau la residencia de obra con antenioridad a la iniciacion de las mismas. la cual
deberd recaer en un servidor publico designade por la dependencia o entidad, quien fungira como su representante ante
¢l contratista v serd el responsable directo de la supervision, vigilancia. control v revisidn de los trabajos. incluvendo la
aprobacion de las estimaciones presentadas por los contratistas. La residencia de obra debera estar ubicada en el sitio de
ejecucion de los trabajos.

Cuando la supervision sea realizada por contralo, la aprobacion de Jas estimaciones para efectos de pago debera ser
awtorizada por la residencia de obra de la dependencia o entidad.

Articule 34

Las estimaciones de los trabajos ejecutados se deberan formuliar con una periodicidad no mayor de un mes. El contratista
debera presentarlas a la residencia de obra dentro de los seis dias naturales siguientes a la fecha de corte para ¢l pago de
las estimaciones que hubiere fijado la dependencia o entidad en el contrato. acompaiiadas de la documentacion que
acredite la procedencia de su pago. la residencia de obra para realizar la revisién v autorizacion de las estimaciones
contara con un plazo no mayor de quince dias naturales siguientes a su presentacion. En el supuesto de que surjan
diferencias técnicas o numéricas que no puedan ser autorizadas dentro de dicho plazo, éstas se resolveran e incorporaran
en la siguiente estimacion, ) '

Las estimaciones por trabajos ejecutados deberan pagarse por parte de la dependencia o enudad. bajo su
responsabilidad, en un plazo no mavor a veinte dias naturales, contados a partir de la fecha en que havan sido
autorizadas por la residencia de la obra de que se trate.

Los pagos de cada una de las estimaciones por trabajos ejecutados son independientes entre si y. por lo tanto. cualquier
tipo v secuencia serd solo para efecto de control administrativo

En los provectos de infraestructura productiva de largo plazo. ta forma de estimar los trabajos y los plazos para su pago
deberan establecerse en las bases de licitacion v en el contrato correspondiente.

Articulo 55

En caso de incumplimiento en los pagos de estimaciones v de ajustes de costos. la dependencia o entidad. a solicitud del
contratista, debera pagar gastos financieros conforme al procedimiento establecido en €l Cédigo Fiscal de la Federacidn,
como si se tratara del supuesto de prorroga para el pago de créditos fiscales. Dichos gastoes se calcularan sobre las
cantidades no pagadas v se computaran por dias naturales desde que se vencio el plazo hasta la fecha en que se ponga
efectivamente las cantidades a disposicion del contratista.

Tratindose de pagos en exceso que haya recibido el contratista, éste debera reintegrar las cantidades pagadas en exceso
mas los intereses correspondientes, conforme a lo sefialado en el parrafo anterior. Los cargos se calcularan sobre las
cantidades pagadas en exceso en cada caso y se computaran por dias naturales, desde ta fecha del pago hasta la fecha en
que se pengan efectivamente las cantidades a disposicion de la dependencia o entidad.

No se consi-erara pago en exceso cuando las diferencias que resutién a cargo del contratiita’sean conipensadas eu ia
estimacion siguiente.



Articulp 56 : . _
Cuando a partir de la presentacion de propuestas ocurran circunstancias de orden economico no previstas en el contrato
que determinen un aumento o reduccién de los costos de los trabajos aun no ejecutados conforme al programa pactado.
dichos costos. cuandoe procedan, deberan ser ajustados atendiendo al procedimiento de ajuste de costos acordado por las
partes en el contrato, de acuerdo con lo establecido por el articulo 57 de esta Ley. El aumento o reduccion
correspondientes debera constar por escrito.

No dardn lugar a ajuste de costos, las cuotas compensatorias a que, conforme a la ley de la materia. pudiera estar sujeta
la importacidn de bienes contemplados en la realizacion de los trabajos

Articulo 57
El ayuste de costos podra llevarse a cabo mediante cualesquiera de los siguientes procedimientos:

1. La revision de cada uno de los precios del contrato para obtener el ajuste.

Il La revision por grupo de precios. que multiplicados por sus correspondientes cantidades de trabajo por ejecutar,
representen cuando menos el ochenta por ciento del impone total faltante del contrato, v

{ll. En el caso de trabajos en los que se tenga establecida la proporcion en que intervienen los insumos en el total del
costo directo de jos nusmos, el ajuste respectivo podrd determinarse mediante fa actualizacion de los costos de los
insumos que intervienen en dichas proporciones.

Articulo 38
La aplicacién de los procedimientos de ajuste de costos a que se refiere el articulo anterior se sujetara a lo siguiente:

[. Los ajustes se calcularan a partir de la fecha en que se hava producido ¢l incremento o decremento en el costo de los
insumaos. respecto de los trabajos pendientes de ejecutar. conforme al programa de ejecucidn pactado en el contrato o, en
caso de existr atraso no imputable al contratista. con respecto al programa que se hubiere convenido.

Cuando el atraso sea por causa imputable al contratista, procedera el ajuste de costos exclusivamente para los trabajos
pendientes de ejecutar conforme al programa que se . hubiere convenido.

Para efectos de la revisién v ajuste de los costos. la fecha de onigen de los precios serd 1a del acto de presentacion y
apertura de proposiciones:

II. Los incrementos o decrementos de los costos de los insumos seran calculados con base en los indices nacionales de
precios productor con servicios que determine el Banco de Meéxico. Cuando los indices que requiera el contratista y Ia
dependencia o entidad no se encuentren dentro de los publicados por el Banco de México, ias dependencias y entidades
procederan a calcularlos conforme a los precios que investiguen, utilizando los lineamientos y metodologia que expida el
Banco de México;

[1I. Los precios originales del contrato permaneceran fijos hasta la terminacion de los trabajos contratados. El ajuste se
aplicara a los costos directos, conservando constantes los porcentajes de indirectos y utilidad originales durante el
ejercicio del contrato: el costo por financiamiento - esiara sujeto a las variaciones de la tasa de interés que el contratista
haya considerado en su propuesta, vy

IV. A los demas hneamientos que para tal efecto emita 1a Contraloria,

Articulo 59

Las dependencias v entidades podran. dentro de su presupuesto autorizado, bajo su responsabilidad y por razones
fundadas v explicitas, modificar los contratos sobre la base de precios unitarios ¥ mixtos en la parte correspondiente,
mediante convenios siempre y cuando éstos, consideradns conjunia u separadamente, no rebasen el veinticinco por
ciento del monto o del plazo pactados en el contrato, ni implhquer: variaciones suslanciales al proyecto original, ni sz
celebren para eludir en cualquier tforma el cumplimiento de [a Ley o los tratedos.

S$i las modificaciones exceden el porcentaje indicado pero no varian el objeto del proyecto, se podran celebrar convenios



adicionales entre las partes respecto de las nuevas condiciones. Estos corivenios deberan ser autorizados bajo [a
responsabilidad de titular del area responsable de la contratacion de los trabajos. Dichas modificaciones no podran. en
modo alguno. afectar las condiciones que se refieran a la naturaleza y caracteristicas esenciales del objeto del contrato
original. ni convenirse para eludir en cualguier forma el cumplimiento de esta Ley o de los tratados.

Los contratos a precio alzado o la parte de los mixtos de esta naturaleza no podran ser modificados en monto o en plazo.
ni estaran sujetos a ajustes de costos.

Sin embargo. cuando con posterioridad a la adjudicacion de un contrato a precio alzado o ia parte de los mixtos de esta
naturaleza. se presenten circunstancias econdmicas de tipo general que sean ajenas a la responsabilidad de las partes y
que por tal razdn no pudieron haber sido objeto de consideracién en la propuesta que sirvié de base para la adjudicacion
del contrato correspondiente; como son, entre otras. variaciones en la paridad cambiaria de la moneda o cambios en los
precios nacionates o internacionales que provoquen directamente un aumento o reduccion en los costos de los insumos
de los trabajos no ejecutados conforme al programa originalmente pactado: las dependencias y entidades deberan
reconocer incrementos o requerir reducciones.

Lo dispuesto en el parrafo anterior, se regira por los lineamientos que expida la Contraloria: los cuales deberan
considerar. entre olros aspectos. los mecanismas con que cuentan las partes para hacer frente a estas situaciones

Una vez que se tengan determinadas as posibles modificaciones al contrato respectivo, la celebracion oportuna de los
convenios sera responsabilidad de ia dependencia o entidad de que se trate.

De las autorizaciones a que se refiere este articulo, el titular del area responsable de la contratacion de los trabajos
informara al 6rgano intemo de control en la dependencia ¢ entidad que se trate. Al efecto, a mas tardar el ultimo dia
hdbil de cada mes. debera presentarse un informe que se referira a las autorizaciones otorgadas en el mes calendario
inmediato anterior, ;
Cuando durante la gjecucion de los trabajos se requiera la realizacidn de cantidades o conceptos de trabajo adicionales a
los previstos onginalmente, las dependencias v entidades podran autorizar el pago de las estimaciones de los trabajos
ejecutados. previamente a la celebracion de los convenios respectivos, vigilando que dichos incrementos no rebasen el
presupuesto autorizado en el contrato. Tratandose de cantidades adicionales, éstas se pagardn a los precios unitarios
pactados originalmente: tratindose de los conceptos no previstos en el catalogo de conceptos del contrato, sus precios
unitartos deberdn ser conciliados v autorizados, previamente a su pago. .
No serd aplicable el porcentaje que se establece en el primer parrafo de este articulo, cuando se trate de contratos cuyos
trabajos se refieran al mantenimiento o restauracion de los inmuebles a que hace mencion el articulo 50. de la Ley
Federal sobre Monumentos y Zonas Arqusoldgicos, Artisticos e Historicos, en los que no sea posible determinar el
catalogo de conceptos. las cantidades de trabajo, las especificaciones correspondientes o el programa de ejecucion.

Articitlo 60
Las dependencias y entidades podran suspender temporalmente, en todo o en parte, los trabajos contratades por

cualquier causa justificada. Los titulares de las dependencias y los érganos de gobierne de las entidades designaran a los
servidores publicos que podran ordenar la suspension v determinar, en su caso, la temporalidad de ésta, la que no podra

prorrogarse o ser indefinida.

Asimismo, podran dar por terminados anticipadamente los contratos cuando concurran razones de interés general;

existan causas justificadas que le impidan la continuacion de los trabajos, y se demuestre que de continuar con las -
obligaciones pactadas se ocasionaria un dafioc o perjuicio grave al Estado, o bien, no sea posible determinar la

temnporalidad de la suspension de los trabajos a que se refiere este articulo.

Articulo 61

Las dependencias y entidades podran rescindir administrativamente los contratos en caso de incumplimiento de las
obligaciones a cargo del contratista.

El procedimiento de rescision se llevara a cabo conforme a lo siguiente:

1. Se iniciara a partir de que al contratista le sea comunicado el incumplimiento en que haya incurrido, para que en un



. término de quince dias habiles exponga lo que a su derecho convenga ¥ aporte, en su caso. las pruebas’ que estime ™

pertinentes; ‘

[1. Transcurrido ¢l término a que se refiere la fraccién anterior, se resolverd considerando los argumentos y pruebas que
hubiere hecho valer. v

[11. La determinacion de dar o no por rescindido el contrato debera ser debidamente fundada. motivada v comunicada al
contrausta dentro de los quince dias hdbiles siguientes a o sefialado por la fraccion 1 de este articulo.

Articulo 62
En la suspension. rescision administrativa o terrminacion anticipada de los contratos deberd observarse lo siguiente:

I Cuando se determine la suspension de los trabajos o se rescinda ef contrato por causas . imputables a la dependencia o
entudad. ésta pagara los trabajos ejecutados. asi como los gastos no recuperables. siempre que éstos sean razonables,
esten debidamente comprebados y se relacionen directamente con el contrato de que se trate;

I, En caso de rescision del contrato por causas imputables al contratista. una vez emitida la determinacion respectiva, la
dependencia o entidad precautoriamente vy desde el inicio de la misma. se abstendra de cubrir los importes resultantes de
trabajos ejecutados aun no liquidados, hasta que se otorgue el finiquito que proceda, lo que debera efectuarse dentro de
los treinta dias naturales sigumentes a la fecha de la comunicacion de dicha determinacién. a fin de proceder a hacer
efectivas las garantias En ¢l finiquito debera preverse el sobrecosto de los trabajos aun no ejecutados que se encuentren
atrasados contorme al programa vigente. asi como lo relativo a la recuperacion de los materiales v equipos que. en su
caso. le havan sido entregados;

[11 Cuando se den por terminados anticipadamente los contratos, la dependencia o entidad pagara al coniratista los
trabalos ejecutados. asi como los gastos no recuperables. siempre que éstas sean razonables, esten debidamente
comprobados v se relacionen directamente con el contrato de que se trate, v

IV. Cuando por caso fortuito o fuerza mayor se imposibilite la continuacion de los trabajos. el contratista podrd optar
por «ng ejecutarlos. En este supuesto, si opta por la terminacion anticipada del contrato. deberd solicitarla a la
dependencia o entidad. quien determinara lo conducente dentro de los quince dias naturales siguientes a 1a presentacion
del escrito respectivo: en caso de negativa, serd necesario gue el contratista obtenga de la autoridad judicial la
declaratoria correspondiente. pero si la dependencia o entidad no contesta en dicho plazo, se tendra por aceptada la
peticién del coniratista.

Una vez comumcada por la dependencia o entidad la terminacidn anticipada de los contratos o el inicio del
procedimiento de rescision de los mismos, €stas procederdn a tomar inmediata posesion de los trabajos ejecutados para
hacerse cargo del inmueble v de las instalaciones respectivas, levantande, con o sin la comparecencia del contratista,
acta circunstanciada del estado en que se encuentre la obra En el caso de entidades. el acta circunstanciada se levantara
ante la presencia de fedatario publico.

El contratista estara obligade a devolver a la dependencia o entidad. en un plazo de diez dias naturales. contados a partir
del inicio del procedimiento respectivo, toda la documentacion que ésta le hubiere entregado para la realizacion de los
trabajos

Articulo 63

De ccurrir los supuestos establecidos en el articulo anterior, las dependencias v entidades comunicaran la suspension,
resciston o terminacion anticipada del contrato al contratista; posteriormente, lo haran del conocimiento de su drgano
tnterno de control. a mis tardar el Gltimo dia hibil de cada mes. mediante un informe en el que se referira los supuestos
ocurridos en el mes calendano inmediato anterior.

Articido 64

El contratista comunicara a la dependencia o entidad la conclusion de los trabayos que le fueron encomendados, para que
eésta, dentro del plazo pactado, venfique la debida terminacidn de ios mismos confonme @ ias condiciones establecidas en
el contrato. Al finalizar la verificacién de los trabajos. la dependencia o entidad contara con un plazo de quince dias
naturales para proceder a su recepcidn fisica. mediante el levantamiento del acta correspondiente, quedando los trabajos



bajo su responsabilidad.

Recibidos fisicamente los trabajos. las partes deberan elaborar dentro del término estipulado en el contrato, el finiquito
de los trabajos. en el que se hardn constar los créditos a favor v en contra que resulten para cada uno de ellos.
describiendo el concepto general que les dio origen v el saldo resultante

De existir desacuerdo entre las partes respecto al finiquito, o bien, el contratista no acuda con la dependencia o entidad
para su elaboracion dentro del plazo sefialado en el contrato. ésta procederad a elaborarlo, debiendo comumicar su
resultado al contratisia dentro de un plazo de diez dias nawurales. contado a partir de su emision: una vez notificado el
resultado de dicho finiquito al contratisia, éste tendra un plazo de quince dias naturales para alegar lo que a su derecho
corresponda. si transcurrido este plazo no realiza alguna gestién. se dard por aceptado.

Determinado el saldo total. la dependencia o entidad pondra a disposicion del contratista el pago correspondiente.
medianie su ofrecimiento o la consignacion respectiva. o bien, solicitard el reintegro de los importes resultantes:
debiendo. en forma simultanea, levantar el azta administrativa que dé por extinguidus los derechos v obligaciones
asumidos por ambas partes en el contrato.

crtreulo 63

A la conclusion de las obras pablicas. las dependencias y. en su caso, las entidades, deberin registrar en las oficinas de
Catastro y del Registro Publico de la Proptedad de las entidades federativas. los titulos de propiedad correspondientes de
aquellos inmuebles que se hayan adquirido con motivo de la construccion de las obras publicas, v en su caso deberdn
remitir a fa Contraloria los titulos de propiedad para su inscripcion en el Registro Piblico de la Propiedad Federal y su
inciusion en el Catalogo e Inventario de los Bienes y Recursos de la Nacion.

Articulo 66 )

Concluidos los trabajos, el contratista quedara obligado a responder de los defectos que . resultaren en los mismos. de
los vicios ocultos y de cualquier otra responsabilidad en que hubiere incurrido, en los términos sefialados en el contrato
respectivo v en la legislacién aplicable. )

Los trabajos se garantizaran durante un plazo de doce meses por el cumplimiento de las obligaciones a que se refiere el
parrafo anterior, por 1o que previamente a la recepcion de los trabajos. los contratistas. a su eleccion, deberan constituir
fianza por el equivalente al diez por ciento del monto total ejercido de los trabajos: presentar una carta de crédito
irrevocable por el equivalente al cinco por ciento del monto total cjercido de los trabajos, o bien, aportar recursos
liguidos por una cantidad equivalente al cinco por ciento del mismo monto en fideicomisos especialmente constituidos
para ello.

Los recursos aportados en fideicomiso deberan invertirse en instrumentos de renta fija.

Los contratistas, en su caso, podran retirar sus aportaciones en fideicomiso y los respectivos rendimientos, transcurridos
doce meses a parur de la fecha de recepcion de los trabajos. En igual plazo quedard automaticamente cancelada la fianza
0 carta de crédito irrevocable, segiin sea el caso,

Quedardn a salvo los derechos de las dependencias y entidades para exigir el pago de las cantidades no cubiertas de la
indemnizacion que a su juicio corresponda, una vez que se hagan efectivas las garantias constituidas conforme a este
articulo.

En los casos senalados en los articulos 42, fracciones IN y X. v 43 de esta Ley. el servidor pablico que haya firmado el
contrato, bajo su responsabilidad. podrd exceptuar a los contratistas de presentar la garantia a que se refiere este
articulo.

Articulo 67

El contratista sera el Unico responsable de la ejecucion de los trabajcs y deberd sujetarse a todos los reglamentos y
ordenamientos de las autoridades competentes en materia de construccion, seguridad, uso de l1a via piblica, proteccidn
ecologica y'de medio ambiente que rijan en el ambuo federal, estatal o municipal. asi coro a ias insirucciones que al

efecto le sefiale la dependencia o entidad. Las responsanilidades vy los dafios v perjuicios que resultaren por su
inobservancia seran a cargo del contratista.



Articulo 68

Una vez concluida la obra o parte utilizable de la misma. las dependencias o entidades vigilaran que la unidad que debe
operarla reciba oponunamente de la responsable de su realizacion. el inmueble en condiciones de operacion, los planos
correspondientes a fa construccion final. las nommas v especificaciones que fueron aplicadas durante su ejecucion, ast
como los manuales e instructivos de operacién v mantenimiento correspondientes v los certificados de garantia de
calidad v funcionamiento de los bienes instalados.

Articulo 6Y

Las dependencias v entidades bajo cuva responsabilidad quede una obra puablica concluida. estaran obligadas, por
conducto del drea responsable de su operacion. a mantenerla en niveles apropiados de funcionamiento Los organos
internos de control vigilardn que su uso, operacion y mantenimiento se realice conforme a los objetivos v acciones para
las que fueron originalmente disefiadas.

FITULO QUINTO
De la Admimistracion Directa

CAPITULO Unico

Articulo 76 -

Cumplidos los requisitos establecidos en el articulo 24 de esta Ley. las dependencias y entidades podran realizar trabajos
por adnunistracidn directa. siempre que posean la capacidad técnica v los elementos necesarios para tal efecto,
consistentes en maquinaria v equipe de construccidn y personal técnico., segiin el caso, que se requieran para el
desarrollo de los trabajos respectivos y podrin:

[. Gulizar la mano de obra local que se requiera. lo que invariablemente debera llevarse a cabo por obra determinada:
I1. Alquilar el equipo y maquinaria de construccion complementario:

I Utilizar preferentemente los materiales de la region. v .

IV Utihizar los servicios de fletes v acarreos complementarios que se requieran.

En la ejecucion de los trabajos por administracién directa. bajo ninguna circunstancia podran participar terceros como
contratistas. sean cuales tueren las candiciones particulares, naturaleza juridica o modalidades que éstos adopten.

Cuando se requieran equipos, instrumentos. elementos prefabricados terminados, materiales u otros bienes que deban
ser nstalados, montados. colocados o aplicados, su adquisicidn se regira por las disposiciones correspondientes a tal
maiteria

+

Articulo 71

Previamente a la realizacion de los trabajos por administracion directa, el titular del drea responsable de la ejecucidn de
los trabajos emitira el acuerdo respectivo. del cual formarén parte. entre otros aspectos, la descripcion pormenorizada de
los trabajos que se deban ejecutar. los proyectos. planos. especificaciones, programas de ejecucion y suministro y el
presupuesto correspondiente.

Los organos internos de control en las dependencias y entidades. previamente a la ejecucion de los trabajos por
administracion directa, verificaran que se cuente con el presupuesto correspondiente y los programas de ejecucion, de
utilizacion de recursos humanos y, en su caso, de utilizacién de maquinaria y equipo de construccion.

Articulo 72

La ejecucion de los uabajos estard a cargo de la dependencia o enuidad a través de la residencia de obra; una vez
concluidos los trabajos por administracion directa, debera entregarse al drea responsable de su operacion o
manienimiento. La entrega debera constar por escrito.
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Articule 73 . T . . L .
La dependencia o entidad deberd prever y proveer tedos los recurses humanos, técnicos, materiales y econémicos
necesarios para qué la ejecucion de los.trabajos se realice de conformidad con lo previsto en los proyectos. planos v
especificaciones técnicas: los programas de ejecucion v suministro v los procedimientos para llevarlos a cabo.

L]
En la ejecucion de los trabajos por administracion directa seran aplicables. en lo procedente, las disposiciones de esta
Lev.

TITULO SEXTO
De la Informacidn v Verificacion

CAPITULO Unico

Articulo 74

l.a forma y términos en que las dependencias v entidades deberan remitir a la Contraloria. a la Secretaria voala
Secretaria de Comercio v Fomento Industrial 1a mformacion relativa a los actos v contratos matena de esta Ley. seran
establecidos por dichas Secretarias, en el ambito de sus respectivas atribuciones.

LL.a informacién a que se refiere el Gltimo parrafo del articule 27 de esta Lev debera remitirse por fas dependencias v
entidades a la Contraloria. a través de medios magnéticos o remotos de comunicacion electronica. conforme a las
disposiciones administrativas que para tal efecto establezca la propia Contraloria.

Las dependencias v entidades conservaran en forma ordenada y sistematica toda la documentacidn comprobatoria de los
actos v contratos materia de este ordenamiento, cuando menos por un lapso de tres afios, contados a partir de la fecha de
su recepcion. excepto la documentacion contable, en cuyo caso se estard a lo previsto en las disposiciones aplicables.

Articulo 75

La Contraloria. en el ejercicio de sus facultades. podrad verificar, en cualquier tiempo. que las obras pablicas vy servicios
relacionados con las mismas se realicen conforme a lo establecido en esta Ley o en otras disposiciones aplicables. Si la
Contraloria determina la nulidad total del procedimiento de contratacidn por causas imputables a la convocante. la
dependencia o entidad reembolsara a los licitantes los gastos no recuperables en que hayan incurrido, siempre que éstos
sean razonables. estén debidamente comprobados v se relacionen directamente con la operacion carrespondiente.

La Contraloria podrd realizar las visitas e inspecciones que estime pertinentes a las dependencias v entidades que
realicen obras publicas v servicios relacionados con las mismas. ¢ igualmente podra solicitar a los servidores pliblicos v
a los contratistas que participen en ellos todos los datos e informes relacionados con los actos de que se trate.

Articulo 76

La Contraloria podra verificar la calidad de los trabajos a través de los laboratorios, instituciones educativas y de
investigactén o con las personas que determine, en los términos que establece la Ley Federa! sobre Metrologia y
Normalizacion y que podran ser aquellos con los gue cuente la dependencia o entidad de que se trate.

El resuhtado de las comprobaciones se hard constar en un dictamen que serd firmado por quien haya hecho la
comprobacion. asi como por el contratista v el representante de la dependencia o entidad respectiva, si hubieren
intervenido. La falta de firma del contratista no invalidara dicho dictamen.

TITULO SEPTIMO
De las Infracciones v Sanciones

CAPITULO Unico

. o = .o - — B Y P TR st u e 1 e . v
Articulo 77
Los licitantes o contratistas que infrinjan las disposiciones de esta Ley, seran sancionados por la Contraloria con multa



equwaleme ala canndad df- cincuenta ha_sta ml veces el salario minimo general vigente en el Distriio Federal efevadoal * -
mes, en la fecha de la infraccién.

Articido 78
La Contraloria. ademas de la sancion a que se refiere el articulo anterior. inhabilitard temporalmente para participar en

procedimientos de contratacion o celebrar coniratos regulados por esta Ley al licitante o contratista que se encuentre en
alguno de los supuestos siguientes:

I Los licitantes que injustificadamente v por causas imputables a los mismas no formalicen el contrato adjudicado por la
convocante: .

1. Los contratistas que se encuentren en la fraccion 1l del anticulo 51 de este ordenamiento. respecto de dos o mas
dependencias o entidades: '

II. Los contratistas que no cumplan con sus obligaciones contractuales por causas imputables a ellos ¥ que. como
consecuencia. causen dafios o perjuicios graves a la dependencia o entidad de que se trate. ¥

[V Los licitantes o contratistas que proporcionen informacion falsa. o que actien con dolo o mala fe en algan
procedimiento de contratacion. en la celebracién del conirato o durante su vigencia, o bien. en la presentacion o
desahogo de una queja en una audiencia de conciliacion o de una inconformidad,

La mhabilitacion que imponga no sera menor de tres meses n1 mayor de cinco afios. plaze que comenzara a contarse a
partir del dia siguiente a la fecha en que la Contraloria la haga del conocimiento de las dependencias v entidades.
mediante [a publicacion de la circular respectiva en el Diario QOficial de la Federacion.

Las dependencias v entidades, dentro de los quince dias siguientes a la fecha en que tengan conocimiento de alguna
infraccion a las disposiciones de esta Ley. remitiran a la Contraloria la documentacion comprobatoria de los hechos
presumiblemente constitutivos de la infraccion.

Articulo 79
[.a Coentraloria impondra las sanciones considerando

1. Los dafios o perjuicios que se hubieren producide o puedan producirse:

fl. El caracter intencional 0 no de la accién u omision constitutiva de la infraccion:
Il1. La gravedad de la infraccion, v

IV. Las condiciones del infractor.

La Contraloria impondra las sanciones administrativas de que trata este Tituio, con base en las disposiciones relativas de
la Ley Federal de Procedimiento Admunistrativo.

Articulo 80
La Contraloria aplicard las sanciones que procedan, conforme a lo dispuesto por la Ley Federal de Responsabilidades de
los Servidores Publicos. a los servidores pablicos que infrinjan las disposiciones de este ordenamiento.

Articulo 81

Las responsabilidades a que se refiere la presente Ley seran independientes de las de orden civil o penal que puedan
derivar de la comision de los mismos hechos.

Articulo 82

Cuandc se hava incurride en infraccidn por causa de 1uerza mavor o de caso fortuito, o cuando se observe en forma
espontanea el precepto que se hubiese dejado de cumplr, no se impondrin sunciones. No se considerard que el
cumnplimiento es espontdneo cuando la omisidén sea descubierta por las autoridades o medie requerimiento, visita,
excitativa o cualguier otra gestion efectuada por las mismas



TITULO OCTAVO .
De fas Inconformidades v del Procedimiento de Conciliacion

CAPITULO
De las inconformidades

Articilo 83
Las personas interesadas podran inconformarse ante la Contraloria por cualquier acto del procedimiento de contratacion
que contravenga las disposiciones que rigen las materias objeto de esta Ley.

La mconformidad serd presentada. a eleccion del promovente, por escrito o a través de medios remotos de comunicacién
electrénica que al efecto establezea la Contraloria, dentro de los diez dias habiles siguientes a aquél en que ocurra el
acto o el inconforme tenga conocimiento de éste.

Transcurrido el plazo establecido en este articulo, precluye para los interesados el derecho a inconformarse. sin perjuicio
de que la Contraloria pueda actuar en cualquier tiempo en términos de ley.

Lo anterior. sin perjuicio de que las personas interesadas prevtamente manifiesten a la Contraloria las irregularidades
que a su juicio se havan cometido en el procedimeento de contratacion, a fin de que las mismas se corrijan.

La falta de acreditamiento de la personalidad del promovente serd causa de desechamiento,

Articufo 84
En la inconformidad que se presente en los términos a que se refiere este Capitulo, el promovente deberd manifestar,
bajo protesta de decir verdad. os hechos que le consten relativos al acto o actos que aduce son irregulares y acompanar

ln documentacién que sustente su peticidn. La falta de protesta indicada serd causa de desechamiento de la
inconforniidad. -

La manifestacion de hechos falsos se sancionara conforme a las disposiciones de esta Ley y a las demas que resulten
aplicables.

Cuando una inconformidad se resuelva como no favorable al promovente por resultar notoriamente improcedente y se
advierta que se hizo con el inico proposito de retrasar v entorpecer la continuacion del procedimiento de contratacion;
se le impondra mulia conforme lo establece ¢l articulo 77 de esta Ley.

r - T
Articulo 83

En las inconformidades que se presenten a través de medios remotos de comunicacion electronica, deberan utilizarse
medios de 1dentificacidn electronica en sustitucion de la firma auografa,

Dichas inconformidades. la documentacion que las acompaifie y la manera de acreditar la personalidad del promovente,
se sujetardn a las disposiciones técnicas que para efectos de la transmision expida la Contraloria. en cuyo caso
produciran los mismaos efectos que las leves otorgan a los medios de identificacion y documentos correspondientes.

Articulo 86

La Contraloria podra de oficio o en atencién a las inconformidades a que se refiere el articulo 83 del presente
ordenamienio. realizar las investigaciones que resulten pertinentes, a fin de verificar que los actos de cualquier
procedimiento de contratacion se ajustan a las disposiciones de esta Ley, dentro de un plazo que no excedera de treinta
dias habiles contados a partir de la fecha en que tenga conocimiento del acto irregular. Transcurrido dicho plazo, debera
emitir la resolucion correspondiente dentro de los treinta dias habiles siguientes.

La Contraloria podra requerir informacicn a las dependencias o entidades correspondientes, quicnes deberan remitirla
dentro de los diez dias naturales siguientes a la recepcion del requerimiento respectivo.
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. Una vez admmda la 1nconform1dad 0 -mmadas las |nvest:s,ac1ones la_Contraloria deberd hacerlo del conoumlenlo de + °

terceros que pudieran resultar perjudicados. para que dentro del término a que alude e parrafo anterior manifieste lo que
a su interés convenga. Transcurrido dicho plazo sin que el tercero perjudicado haga manifestacidn alguna. se tendra por
precluido su derecno.

Durante la investigacion de los hechos a que se refiere este articulo. la Contraloria podra suspender ef procedimiento de
contratacién, cuando:

l. Se advierta que existan o pudieren existir actos contrarios a las disposiciones de esta Lev 0 a las que de elia deriven. o
bien. que de continuarse con el procedimiento de contratacion pudiera producirse dafios o perjuicios a la dependencia ¢
entidad de que se traie. ¥

Il. Con la suspension no se cause perjuicto al interés social v no se contravengan disposiciones de orden pablice La
dependencia o enndad deberd informar dentro de los tres dias habiles siguientes a la notificacién de la suspension,
aportando la justificacion del caso, st con la misma no se causa perjuicio al interés social o bien. se contravienen
disposiciones de orden ptiblico. para que la Contraloria resueiva lo que proceda.

Cuando sea el inconforme quien solicite la suspensidn, éste debera garantizar los dafios v perjuicios que pudiera
ocasionar. mediante fianza por el monto que fije la Contraloria. de conformidad con los lineamientos que al cfecto
expida: sin embargo, el tercero perjudicade podra dar contrafianza equivalente a la que . corresponda a la flanza, en
cuyo caso quedara sin efecto la suspension.

Articulo 87
La resolucion que emita la Contraloria tendra por consecuencia’

I La nulidad del acto o actos irregulares estableciendo. cuando proceda. las directrices necesarias para que el mismo se
reponga conforme a esta Ley:

1. La nulidad total del procedimiento. o

[II. La declaracion relativa a lo infundado de la inconformidad.

Articulo 88
En contra de 1a resolucion de inconformidad que dicte ta Contraloria. se podra interponer el recurse que establece la Ley
Federal de Procedimienio Administrativo, o bien. impugnarla ante las instancias jurisdiccionales competentes.

CAPITULO 1i
Del procedimiento de conciliacion

Articulo 89
Los contratistas podran presentar quejas ante la Contraloria, con motivo del incumplimiento de los términos y
condiciones pactados en los contratos que tengan celebrados con las dependencias y entidades.

Una vez recibida la queja respectiva, la Contraloria sefialara dia v hora para que tenga verificativo la audiencia de
conciliacién v citara a las partes, Dicha audiencia se debera celebrar dentro de los quince dias habiles siguientes a la
fecha de recepcion de la queja.

La asistencia a la audiencia de conciliacion sera obligatoria para ambas partes, por lo que la inasistencia por parte del
contratista traera como consecuencia el tenerlo por desistido de su queja.

Articule 90

En la audiencia de conciliacian. la Contraloria tomando en cueta los hechos man:festados en la queja y los argumentos
que hiciere valer la dependencia o entidad respectiva. determinara los elemenios comunes y fos puntos de controveisia y
exhortara a las partes para conciliar sus intereses, conforme a las disposiciones de esta Ley, sin prejuzgar sobre el
conflicto planteado.



En caso de que sea necesario, la audiencia se podré realizar en varias sesiones. Para ello, la Contratoria sefialara los dias
v horas para que tengan verificativo. El procedimiento de conciliacion debera agotarse en un plazo no mavor de sesenta
dias habiles contados a partir de ta fecha en que se hava celebrade la primera sesidn. De toda diligencia debera
levantarse acta circunstanciada en la que consten los resultados de las aciuactones.

Articilo 91
En el supuesto de que las partes tleguen a una conciliacion, el convenio respectivo obligard a las mismas, v su

cumplimiento podra ser demandado por la via judicial correspondiente. En caso contrario. quedardn a salvo sus
derechos. para que los hagan valer ante los tribunales federales.

TRANSITORIOS

Articulo Primero :
La presente Ley entrara en vigor sesenta dias después al de su publicacion en el Diario Oficial de lu Federacion.

Articulo Segundo
Se deroga la Ley de Adquisiciones v Obras Pubiicas, en lo relativo a las disposiciones en materia de obra publica.

Articute Tercero
Las disposiciones administrativas expedidas en esta materia, vigentes al momento de la publicacidn de este

ordenamiento, se seguirdn aplicando en todo lo que no se opongan a la presente Ley. en tanto se expiden las que deban
sustituirlas.

Articnlo Cuarto

El Ejecutivo Federal expedird el Reglamento de esta Ley en un plazo no mavor a 120 dias naturales. contados a partir
del dia siguiente al en que entre en vigor el presente ordenamiento.

Arficulo Oninto

Los procedimientos de contratacidn: de aplicacion de sanciones v de inconformidades, asi como los demas asuntos que
se encuentren en tramite ¢ pendiente de resolucidn se tramitaran y resolveran conforme a las disposiciones vigentes al,
MaMmento en que s INICIAron.

Los contratos de obras publicas v de servicios relacionados con las mismas que se encuentren vigentes al entrar en vigor
esta Ley, continuaran rigiéndose por las disposiciones vigentes en el momento en que se celebraron.

Las rescisiones administrativas que por causas imputables al contratista se hayan determinado de acuerdo con lo
dispuesto en la Lev de Adquisiciones y Obras Pablicas. se continuarin considerando para los efectos de los articulos 51,
fraccion 111, y 78. fraccion 1] de esta Ley.

México, D.F., a 30 de noviembre de 1999.- Sen. Dionisio Pérez Jacome. Vicepresidente en funciones.- Dip. Francisco
losé Paoli Bolio. Presidente.- Sen. Radl Judrez Valencia., Secretario.- Dip. Francisco ). Lovo Ramos, Secretario.-
Rabricas™

En cumplimiento de lo dispuesto por la fraccion 1 del Articulo 89 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. y para su debida publicacion y observancia. expido el presente Decreto en la residencia del Poder Ejecutivo
Federal, en la Ciudad de México. Distrito Federal, a los veintinueve dias del mes de diciembre de mil novecientos
noventa y nueve.- Ernesto Zedillo Ponce de Ledn.- Ribrica.- El Secretario de Gobernacién, Diddoro Carrasco
Altamirano.- Rabrica.
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COMPLEMENTO

EXPOSITOR: ING. JOSE LUIS ESQUIVEL AVILA
DEL 16 AL 20 DE OCTUBRE DE 2006
PALACIO DE MINERIA

Palocio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histarico, MéxicoDF.,
APDO Postal M-2285 & Tels: 5521.4021 ol 24, 5623.2910 y 5623.2971 ® Fax: 5510.0573



Unidades de Inversion (UDI) ; , Tasas de Interés*

Valor al 15 oct 2006 3.740385 Tasa Interés Interés
| PP Nominal Real  Real*
Ver Histdrico de UDI's ; % CETES omira ea ed i
e e e K 28_D_ ) 7.06 -3.72 -3.72 z
: i :
——— » CETES
MEXICO '; g 91D 7.24 1.73 1.73 ;
Inflacién* © | CETES !
‘ p—— f
Mensual Afio* Anual | 180D 748 3.81 3.78 ;
INPC 1.01 2.47 409 | CETES na n.a na
Canasta : | 365D . o o
AN 051 079 430 | i - ,
Basica i | ‘e | Tasas de Interes
Subyacente 0.30 260 345 f Reales Exante %

Administracos

y 010  -156 435 | Fechaidoaaons’
Concertados o
Educacion 3.59 5.70 5.70 | Tasas de Fondeo*

Fecha 01 Sep 2006
*Acumulada al Afio

Tasa P A C Max Min
Bancario. 7.02 7.03 7.01 7.08 7.00
Gubernamental 6.95 7.02 7.10 7.40 6.24
Fecha 12 Oct 2006

_Detalle del : E
Indice General
Mensual | Acumulada | Anual

e alily gy
——

Fondeo & i Fondeo

%} Bancario % Gubernamental %

Pronéstico de Inflacidn
2004 2005 2006p 2007p :

| Anual 519 3.33 3.92 3.33




. i e

Mes 2004 2005 2006p 2007p !

Enero 0.62 000 059 031
Febrero 060 033 0.15 0.10
Marzo 034 045 013 0.12
Abril 0.15 036 0.15 0.24
Mayo (0.25) (0.25) (0.45) (0.23)
Junio 0.16 (0.10) 0.09 0.25
Julio 0.26 039 027 0.25
Agosto 0.62 0.12 051 031
Septiembre 0.83 0.40 092 0.52
Octubre 069 0.2 043 035
Noviembre 083 0.72 0.81 0.81

0.61 028 0.25

Diciembre 0.21

Base Monetaria, Activos

Inflacién Anual -

Internacionales y Crédito Interno*

Base Monetaria

Activos
Internacionales

Activos
Internacionales

364,033.90 millones
904,869.30 millones

81,796.80 millones

de pesos

de pesos

de dolares

i
£
i

'
1
H

;
3

Q; leeren'CIaI Fondeo Diferencial TIIE -
- -1 Bancario -
Gubernamental %

L% Fondeo Bancario %
P - Ponderado A - Apertura C - Cierre

TIIE
Valor al 12 Oct 2006 7.3200
Ver Historico_de TIIE

Tasas de Fondeo y TIIE

indices de Valores Gubernamentales
y Corporativos
Indice General :

Fecha

13 Oct 2006 124.33 11897 11933 !
12 Oct 2006 123.97 11849 119.29
11 Oct 2006 123.65 118.37 119.24
BM - Bonos M

BTR

CBC - CB Corporativos

Bonos Tasa Real



Reservas 67,597.20 millches

L

| Internacionales de ddlares _
-540,835.40 millones

Crédito interno

=]

de pesos

ie J Activos Netos y Reservas
~w| Internacionales
Millones de Délares

Ver Historico de Base Monetaria,

Activos Internacionales y Crédito Interno

" Fecha 06 Oct 2006

*\/ag mas informacién sobre estos temas en
nuestra seccidn de Estudios Econdmicos.

" CCP y CPP*

Fecha ccp CPP
Sep 2006 571 5.15 "~ 4.89
Ago 2006 581 521 4.16 4.97
Jul 2006 581 659 4.11 495

Jun 2006 593 5.73 4.01 5.08
Ver Historico de CCP y CPP

CCP y CPP

CCP - Costo de Captacion Promedic
CPP - Costo Porcentual Promedio




