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COMPACTACION 

I. INTRODUCCION 

La palabra "compuctación" r·esulta de 'sustanti'v.;r el Adjetivo "compac 
to. que deriva del lat.in "compactus", participio pasivo de "compingere"-·­
que quiere decir unir, j11ntar. 

Desde tiempos untiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar 
los terruplenes de lo~ caminos. Los métodos primitivos inclutan llevar" 
borregos de un lado para otro del terraplén y ar·rastrar con caballos ... 
aplanadoras pe·sadas de madera. · · 

' llasta hace pocos años se podía contar con la compactación hecha por 
• las unidades de ·transporte y po1· aplanador·as casuales, junto con los --=· 

·asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que -
retuvieran su fonna y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

l:n los ·últimos quince afros ha habido un uran progreso en la ciencia 
de la compactación de los suelos. Los estudios de laboratorio hari resue·l 
to muchos problemas del compórtamiento del suelo, y los fabricantes han­
diseñado una amplia variedad de equipo para producir el máximo:de compac 
tución con el máximo de 1!conomía. --

La compactación de los suelos debe ajustarse de la fonna más adecua­
da, ya que, a excepcicín de unas correctas características· de drenaje, es 
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de ~ 
cualquier ob1·a civil, como pueden ·ser te!rraplenes, sub-bases, bases y 
superficies de rodamiento. 

Se despr1mde de lo iln ter· i or·, que> 1 a vida útil de una obra, en 1 a que 
interviene la compactación, dependerá en gran parte del grado de compac­
tacióR especificado, el cual debe1·á ser estrictame>nte controlado. 

La realización de l)royectos cada vez más ambiciosos y de programas -
más agresivos ha originado una intensa y constante evolución del equipo_ 
de compactación. · 

Se ha introducido mejorils, tales como: poderosos sistemas hidráuli -
ces, sensores electrónicos confiables, diseños más funcionales, rnayor--­
v::r: at'il ido.~d en su uso, trunsmisiones rápidas. poti!ntes motores, --­
etc., las cuales se hJR traducido en una mayor producción de los equipos . 

. l.-· 
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Con el objeto de poder cumplir con placo:; cada vez menores en la eje 
cuc i ór. de obras cada vez mayores, se ha 11 egado J 1 a necesidad de u t il ;:­
zar equipos de gran producción. 

Los grandes equipos de carga, acarr·eo y tipo de material; han obliga 
do a los fabricantes ele equipo de compactucilín a diseñar máquinas compac 
ta(loras capaces de balancear al tiro con la compactación, para evitar _-· 
interferencia de •lCliv·idades y pérdida de tiempo, lo que da por resulta­
do un proyecto antieconómico. 

11. COMPACTACION 

2. l. DEF!NICION 

En .la terminologiá de Necánica ·di! Suelos, la reducción de los vados 
'de un suelo recibe vados nombre>: Consolidación. Compactución, Densifi, 
cac.ión, etc., existen 1 igeras diferenc·i<ls en el significado de los dos :: 

' ' ¡>rimeros. 

·Consolidación, SI! usa par·a 1.1 reducción de·.vacíos, relativamente len 
ta, debida a la aplicación de una carr¡a estáticiÍ, usualmente acompañada­
.de expulsión de a~ua de.l suelo, por eJ,~mplo. la· reducción de vac'ios en:: 
el suelo bajo un edificio. · 

El término compactación sl' usa para la reducción de vacíos, más o --. 
menos rápida, ¡íroduc ida po1· medios meciin i e os duran.t.e e 1 proceso ,de cons 

· trucción. (Fig. 1). 

r------------------·----, 
,..-------., 

,. --VACIOS ... - .. __ 
1 1 . . 

PARTICUl.AS . 
.QEL !lUI:LO 

. 'sUELO SIN'COMPACTAR SUELO COMPACTADO 

FIG. 1 
----------------~ 



( 

' 

Al reducii·se los vacíos del. suclo tla.)' un incretnento del peso volu­
métrico del material. de d<?ndc se. ¡Jueye da•· la siguiente definición. 

· · Compac tac i ó1;: Es e 1 au:n9p to ;wt iÍ' i ·: i a 1 , por medios mecán i e os. d<O 1 
peso volumétrico de un suelo, <!S Lo' :.e logr·a a .:osta ·cte la reducción .ctr~ 
lo~ vacío':". dtl tni ·11!\0 dl cu..-~·-;t~!JI'~-ir tHl tnc·.ior ··1co:i:ndc de· \as purt1cu1-:i5 -

.que \o5 for·matt mn.t"ianu-~ ld .:~;~p11·l~.üln d(' tl·ire y;o ~~~¡ua del rnater1·a1 . 

. , 

;>. 2. .I'HOIW; ITll F HWOIU MIC 1/1. 
1 i '. ' 1 •• 

La compactación mejo¡·a lil~i .ci>riJClt.·J·i~;t ic;1s de un suelo en lo que -
se refierr! a: ' 

. •' . . . . . 
' . ·• ' '1 ·• -. • . ! ' ' 

· . J) : R<~·; i si. ene i :1 1nec'án i ca 
. ' 1 ~ . 

. , ' - ' ;. ll. ' ! : -- ~ . (: 
1
1 

b) Rc1.isl.'endil'd los ¡¡s(•f¡tand•~ntos:¡h~jo cargas futuras 

~ . 1 1 '· '"· 

. .. 

¡ J r 1 "' 1 

Entre las ob~as quo n•qu:ien~n compactaci6n se puedén señalar corno 
más iniportántes· 'la•; i:arT'el.<!ri\s. ias ,wropislas· .Y las presa.s. de tierra. 

' •" . . .1'.. . ., . l., . • . . . ' .. ,. 
Estas estructura$ deb.:•r5n ,;u capilC.!S de soportar su propio peso 

, y el'peso de],¡,; cJr<¡as supp¡·-impurst¿,s. ~;¡ fullil; el 'cósto de la re·:· 
¡jarución pu•~tll' s<•r 11\llY. rl~.>va•lo. 

' • 1 : ~ •• • ~ • ' ' • . ._ ·. 

,., ,, • . ·' i t' • - 1 • 

Dcsdt• PI punto'•'tle vhi:<J'del ·cnnstJ·u·~.Lili' <:1 problema es: obtener -
1 ,, dL•ns i dud ••spccif i'c.11do~ ¡ío1· l' 1 ü·i seiiatlor. O¡rn•n,i da üs ta de·ñ.~Td-a<r··se· 
~5-eg'íir·a-<i·li·,;·y<~ ·r¡,;;·\"sti;,¿¡;,· i1. -ftl:.'t.1·~:o,¡· );,:eiJtamiPntos y' la impermeat·il i­
dad sean las ~uput.•Slu,; por el. di~;eiiadoc. ·.;in emb¡¡¡·go, ·la obtención de 
lo densidad de di~,(.,iio no neces¡u··•amE·nte il'i••gur·a J'¡¡ resistencia mecáni 
ca supuesta. ya é1u<• é<>l.a' tl~epelllll:~. en much;Js Slll:los,. de la humedud d ·~ 
la cual fue compactado. ·-Es: nt'C•~·o.ario ent.or1CI!S que' la compactación 
$l'u efectu<•da a la hwnedad ''~pe•;i ficiidü~ ('~;pecialmentt! para suelos --
. • ' r cohes1vos. ·1, ' \ '· 

Se hace not.ur qul' C01111J«C:tar a rna,yoi'PS grado$ del especificad:> no 
es conveniente, :es. dt,cir·, compac·l.ill' más. p~ede resultar perjudicial ·: 
a 1 proyec tu. 

La falla ·d,! alquri<lS obca!i hun obl i~1ádo a que las especificac1ones· 
de compactación;s,<m cildil vi'Z lliá> c•stric!.as: las tole•·ancias en más o 
L'n.m<onos, dPl <¡r·at'l• ··le . .'•:nil',pacl,lc·ión ••spe•:ificado.' son generulmer,te fi 
_j;Hius d('SdP <•1 :in i•: in de: l.'< ohr;¡· 

1 

? . :1. !'IUJIJJf.<; lll 1.•)"11'1\ITJ\C ION.,· 
' -

r:n L.1 ¡·;;n~.L~·~~i.:i:l:.ll; d1.~ .. l'~-~-.-~~llc-nt•·, ~;l-·!·1a idpal f)t)d?r meair lú re­
·:i~~t0oc;.:, c.~::l Slll:·iu P>~t"d d··t.~'i'Lli·.itll' u,dndo ~~-f· i'lJ .1lcar.zado la r~:-...;is-
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es decir el constructor dPC>e obtl~ner 1111 ~e>o volumétrico seco mínimo -
de 1729 kg/1u 3 en ese material. 

l..t razón de la existencia de un P·~~;o volumél.¡·ico máximo es que a -
todo!; los SIH~los, al incrementarse ~.u liwnt!dad, se les proporciona un -
medio lulwicdnlc entn~ •;11~; par·l.í<:ula:. '11"' pc:nuil.e un cierto.acomodo de 
e.-,ta~• cuando ~,e suJetan ll 11n ci(:I"LO tt·,'ll>ajo de compuctación. Si se s·i 
<¡ue ..JUiuentando la hu<IH:d<•d, con el 111is<><O trab;1jo de compactación, se --· 
llega a obten,~r un mejo¡· uCOIHOdo de Sll:i pilrt.iculas y en consecuencia -
un mayor peso 1/0lumi~t.rico, s·i se iliWil~lltd n1á.S .L1 hwnedild todav~a, el-­
iliJUil emph~zu a ocupar el (!';pi\c io que dt.~b(!r·ían ocupur las partículas -­
d(:l suelo y por lo tanto comi~:nza a IJ,¡jal" el pc:;o volulilétrico del mate 

r·ial, para el mismo trabajo <JC compactación. 

l'o;-- lo tanto, si se awnent.d <:· di•;,ninuyl' la luunedad s2rá necesario 
<lllli\CIIlill" el traba.io del r•quipo (](- COillll.JCtilCÍÓil, lo que, en general, no 
,,,; económico. 

11) Proc to r ~lod i {¡cada : Con fnr·ln<! hwt·on aumentando 1 as cargas so -
brc las· ·terracerías po¡· el uso M c.1mionr•s .\' ae1·oplanos cada vez más -
pesado~. se vió la nece~;idad de <ie>sa¡·rollar mayores densidades y resis 
tencias ·~n muchos materiales w;ando lll<l.YOI' trabajo de compactación. Po·¡;· 
!'~.ta razón se des,¡rrolló la prueba Proctnr modificada. 

Pura esta prueba se u~;a el mismo pror:tor·, pr!ro el material Sl~ com-
• IMC ta en 5 capas con un mart i 11 o de! 4. 5 k<j .1' cayendo de una a 1 tura de 

•16 cm, dando ~5 f)Olp('S por capil (Fil). 4). 

r-----------·--··-·-

20 CM. 2 

f~ ·-··MI\Rl"ILLO UE 

71 
4.5KG. 

46CM. 

.. 

FIG. 4 

-CIL IIWf<O 
PROCTOR 

'-----·-----·-· .. --·-···--·-
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En todo~ los aspc•ctos 1.1s dos pruc,bas son se111ejantes, únicamente .. 
el trabajo de co¡npaclac ión se ha i nc n,Jnentado aprox ímadamente 4. 5 ve -
ces. 

Lu ~¡r-ilfica Si<JuÍ.,nU• '''· 11fl ejcm¡,lo de la p1·ucba proctor y la prue­
ba ¡woctnr lllOdiricada ,,,r·<.·clu.~<.l:ls l'll el mi,;mo \lh1i:J,rial (Fíg. 5). 

..... 
E --.. 
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<>P11M A 
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liUMI DJ\0 1 l OPJIMA 

_ _j __ ::l~ll~:~~~~DA _____ j_ 
1 1 1 1 
5 10 1~> 20 

---PROCTOR 

1 lOO· 

1600 
o 
POilCENTAJE DE: HUMEDAD% • 

F IG. !i ______ .. __ .. _____________________ _¡ 

Obs{~r·ve>e en \!Sta 91".1f·.ca ']t;e aun(¡uc t!l trabajo de compactación S•: 
ha incrementado ~- 1' v..:!et,s. la den~>idad so·lamente se incrementó 9%, y 
que la humedad óptima clism·.nuy6 3~!.. Esto 1Íltímo es invaríablem-=nte 
cierto. 

C) Porter·: Tanto la prueba Prc•ctor como la Pr·oct.or modificada -­
han· dado mu_y buen rPsit !lado en suelos cuyos ta111Jños máximos son de - -
10 nun (3/8"), en ,;u<~los con fl•ll'ticulit~. lll<l.Yllr'l!S el golpe del martillo­
no nisulta unii'OJ'mt~ y por lo t;,¡nt:o lo 1-'t'uPba puede variar de re:;ulta -
do~ .en un mismo !.J~tlc·r·i.:ll. · 



Para evitar e~ta difict•lLad se i~eó la pruebd Porter, que consiste 
en lo siguiente: 

a) S.: lon;;1 una mur•su·J del ,n;tl:t•rial <1 prob<Jr y SI~ seca 

l>) ~·;e pasu por· la malld dt~ 2~ :rl't (l'') y se dclennina el porcenta­
je, t 1

,., peso, ret.r·nit:i\) t.~il lii ¡;·;dlla, si el pol"centaje es menor­
d<"l JS':., S•? usar·~ ¡¡;,·;¡ la prueba el material que pasó la mana. 
:;i "¡ por·c•?nta ie n.'i•.•nido e'> ma,~or· dt>l l5Z se prepar·a, del ma­
terial or·ig·inal, tllld illlii'51Td que PO!Sl' la malla de 1" y que sea 
r<'tt•nida en 1 a mal]., ~lo. 4, de •2!;ta muestra se pesa un tanto -
it¡uill al ¡)eso ·Jel rt'l.enido, el qtw se .1grega Jl material que -
pa$Ó la mana de 1". con este nuevo material se procede a la -
pnwba . 

e) A 4 k9 de la muestrd as'i prepar.1da se le incorpora una canti -
dad de agua ,éonocidil; y Sl~ homogeniza con el material. -

d) Con este miiterial se ll;,na, en tr·es capas, un molde metalice­
de 6" de diámetro po¡· 3" de altur·a con el fondo perforado. Ca 
da capa se pie<~ 25 veces cor1 unil varilla de 5/8'' (1.9 cm) de = 
d i amet ro por 30 C•ll di' 1 üng i tud con punta de bd la. 

e) Sobre lu última capa se coloca un~ placa circular ligeramente 
menor qw~ el diámetro ir.terior d1~l cil'indro, y se mete el mol:· 
de en una pt·en;;a de JO Ton. 

f) Se aplica la citrga ljradt:alnto>nLe df' tal manera que en cinco mi 
nutos se alcance una ¡~resilin de 140.6 kq/cm'. la cual r'.ebe man 
tenerse dtn·antf' un minuto, i' i nmed ia tamen Le se desea rga en fo·r-­
ma gradual dut·ante un minuto. 

Si al llegar a" la carqa t11.lxima no se humedece la base del molde, -
j¡¡ humedad ensayadtl es inferhlr a lit óptima. 

g) Se prosigue por· tantt·os ha~;J.,¡ qu<! la bctse del molde se hUI:tedez 
ca al alcanzar la carga max11ua. La hwnedad dP. esta prueba es 
la humed<td óptima. Se detennina t·ntonn·s el peso volumétr1co 
seco de lu rnue~.tr.l dentro d1~l c'il indrn, a este peso se le cono 
ce como el "Peso Vo'lc:niétricn ~;eco t1cixi;uo Porter". y que será-: 
el peso r.o1::paratÍ'/o ''ara <~1 l:t:altajo de campo. 

l'or· t>jl~lllplo: si f'n la ¡wut•b:t Po.-l:l'r i'•htuvimos ui1 Peso Volumétrico 
5f>Ctl Milxiwn" dt' ?,000 kn/m". y ¡•J rli~.:~tiddot· ha pedido el 93!;. Porter. :· 
t'll 1.1 ol>ra tl'ndt·emo~; qui' <dc.ltt%.;¡' 1111 pe;o vo]¡,n;étrico seco de: 0.95 x 
! ,000 !, 'lOO ky/nt '_ 
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2. 4. METO DOS DE CONTI<I.ll 

Para medir en la obra si se ha alcunlado el peso volumétrico espe­
cificado hay varios métodos: 

A) M<•uicla fhica Jc pes<: y 'l'llumen 

i3) f-léd i C i OIH!S IHJC 1 ea res 

C) O t r o •; 

A) ~~r,dida l'isi<:il de Peso y Volllln"'n: En cualqu·iera de los métodos 
existentes e 1 pt· i ítc i pa 1 prob 1 ema rad i ca en 1 a determinación de 1 a hume 
dad para poder <:idcular el \H!SO volumi't¡·ico seco en función del peso ::­
volumétrico húmedo que es el que se obtiene en las pruebas de campo. -
Normalmente se calienta una parte del material hasta secarlo y por -·­
diferencia se obtiene la hunu!dad, pero este método es lento y peligr~­
so porque en algunos su e 1 os ';e a 1 ter a el peso con el calentamiento, ~­
debido a la evaporación dP partes org5nicas principalmente. Nunca d~-­
be 1legarse a la calcinación que tambi6n puede alterar el peso. Este 
método consiste en: 

a) 

b) 

e) 

Se excava un 
dP lf> cm por 
hur. 

aguj et·o de 
1 a do, a 1 a 

10 a l!:> cm de diámetro •. o un cuadrado __ 
misma profund.idad de la capa por pro_ -

El material excavado es cuidadosamente rPcogido y pesado. Se 
seca para det<~rminar la humedad y 1:l peso volumétrico seco. 

El volumen del agujt~ro e!; medido. El método usado generalmen 
te es llenándolo COn Ullil drena de peSO volumétrico constante:· 

d) Conocidos al peso seco de la muestra y el volumen del agujero, 
se calcula el peso volumétrico seco de la muestra, que debe -
ser igual o mayor· que L'l peso. volumétrico seco especific¡tdo. 

G) Pn1eba d<~ ntPdici6n l•luclr~.1r: f>ul"u ~~vit:ar el tiempo y costo -­
que sir¡nifica la \li"IH'ba illtl.~:ri•w se h,i11 hi<~ddO vario:. métodos, uno de• 
ellos es el f1étoclo Nucle<1r, qUI: cosn~;tt• <'n un bloque de plomo que con 
tiene un isótopo y 11n tubo Gei9cr (ri~J. fi). 
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USO GEIGER 

'--------------.-:.f:_IG. __ G ------·----------' 

t::l bloque de plon1o se coloca sobre la capa a probar, el número de 
part1culas que llegan al tubo Geoger está un función de la. masa del -
1naterial que tienen 4ue atravesar, es decir, es función del peso volu 
métrico, entonces la medida del indicador debe compararse con otra _-;: 
medida hecha en um1 capa que tenga el peso: volumétrico especificado. 

Estos aparatos necesitan frecuentementu cal i.bración, no simpre hay 
una indicación clara cuando el aparato no funciona bien y su exacti -

· tud varía con el tipo de sue>lo. -

Estas df!sventajas, sin embargo son despreciables por los construc 
tores en grandes trabajos de terrucel'fas. pues el aparato le permite.:= 
aswgurar qu<? una cierta capa ha sido c;ompactadd. con un alto grado de 
confiabilidad, prosiguiendo el trabajo di! inmediato con la siguiente 
capa. 

C) Otr·os: Como el problem;¡ principal es la determinación de la 
humedad se han desarro 11 a do iilt im,lmen te .Jl gunos métodos entre 1 os que 
destaca principalmente el dr!non.inaclo "Spt!f•dy'" (Fig. 7), que consiste 
en colocar un peso conocido de ;u(!·¡c: .mez•:lado con carburo de calcio ·­
dentro de un rec:ipiente her'nlét·i:o p¡·ov·ist:r· df! un manómetro. El carFi~ 
ro reacciona con la humedad del SU4'1r), produciendo gas acetileno y -­
nor 1 o tanto una pr·es ion que es re9i ~ tra•:la en e 1 manómetro el que se_ 
¡)uede inclusive uraduar en gramDS de• agua, deter·mi nándose rápidamente 
de esta manera el porcentajr! de humedad, y así poder calcular su peso 
volumétrico seco. 
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RECIPIENTE HERMETIC0-7 MANOMETRO ----------< 7 
/' ' ,. ......._ 

MEZCLA OE SUELO ~ 
Y CARBURO -,, 

. ' ...... ~ ... 

-----···~-=r.~.!~:t=f·~---
F 1 G. 7. ---------------..J 

11!. TRABAJO DEL EQUIPO DE ~OMI'ACTACION 

Para comprender mejor la tr¡1nsmi~;ión de los esfuerzos de compresión 
en un suelo, consid!!remos tmil placa rígúla, circular, de área "A", ce­
locada sobre un suelo, a la que SI! apl icil una carga "L", dando una pr¡~ 
sión de contacto ''p'' (Fig. S). · 

fiR!:.A' A 
C ARGt,, L 

FRE SION'P 

FIG. 8 
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En el suelo se desarrollun presiones, si unimos los puntos de -
j gua 1 presión, obtcndnm1os su fi cien tes 11 amadas bulbos de presión. 

Ob~órvese lo sigui~1te: 

a) Si awnenta <)] t<lll!o1il0 oJ,, la placa pero la presión pennanece -­
constante, incr<!lll<!lll.intlo i<i cargu: la pt·ofundioad del bulbo -
de p¡·es i ón aun1en ta ( F i ~~. 9) . 

AREA=41• 
CAfiGA'4 L 

PRE S ION.' P 

FIG. 9 

b) Si aumenta la pres10n, y el iirea permanece constante (Fig.lO) 
la profundidad del bulbo no aumenta sil)nificativamente, pero 
1 a pt·es i ón . y por lo ·tanto 1 a energía de compactación, si au=­
menta. 

ARE A.' A 
C1\RGD.'4 L 

PRt:SION"IP 

FIG. !O 
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Si consider·amos un cieno equipo df! compactación, trabajando capds 
de un determinado espesor: 

de (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las 
capas para tener· suficiente pre~.ión en el 5uelo para obtener la campa<;_ 
tación deseada. 

De (b) se dt~duce que no pod<,mos awnentar significativamente el es­
pesor de la capa de compdctación s·imp;emente lastrando excesivamente -
el equipo. 

De (a) se dPduce que parit aument.w "l e·;pesor de la capa, debemo5 
cambiar t!l o;quil'o por otro que ter.ga mayor ,;upl'rf.icie de contacto, aun 
que la prPsión permanezca cortstante . 

. lu teor-ía d" lo!; LliJluos dd presión l'uc dcsar·rollada por Boussinesq 
para un urcd'ir> elá!:t ico. PMa fines priic:ticos· todos los suelos son - -
elásticos y la tcpria es ¡·¡¡zonublement.L! cier·tu aún para suelos granuli!_ 
r·es. 

Los esfuerzos m<.!cánicos t'·mplo~oldos t'n la compactación, son una com­
binación de uno o m[ts dP. lo~; si!Jtlientes r•fP-ct.os: 

3.1) Í'RES!Otl lSTATICA: La aplicc1ci6n de una fuerza por unid<td de 
á re a. 

3.2) It1Pi\CTO: Golpeo con una carqa de corta duración, alta ampli_ 
tud y baja frecuencia. 

3.3) VWHACIO~I: Golpeo con una carga de cota duración, alta fre­
ctwucia, ba.:i<t amplitud. 

3.4) M1ASAMLENTO: Acdéin d·~ :tllldSado, reoriP.ntaciórÍ de partículas 
prlix itnas. e¡¡ usando una reducción de vacíos. 

3.5) CON AYUDA 0[ ENZIMAS. 

3.1. COI1PACTI\CION POR PflESJON t'STATICA. 

Este principio S>! bit>a t>n la aplicación U.• ¡wsos más o menos - -
grandes sobre la superficie del s~elo. 

La ilcción de este pt·incipin· de compactación es de arriba nacia -
abajo, c~s decir •. lrls capa~; suocí··io¡·es alcanzan primero mayores densida 
des que lits de abajo. 
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Este princ1p1o de COI'IPactaciiín tiene dos inconvenientes en la ob 
tención dt! una rápido densificación: 

A) Su Acción de An·iba huci¡¡ Ab,¡jo: El inconveniente de que la 
parttc supf!l"lOr se compacte primem que 1~ de abajo, es que el esfuerzo 
ctn;Jpac 1: i vo rlet>t• a t. ra ve~.ilt' ·¡a ¡¡a de y;¡ o;om¡wc taJa, para poder compactar 
la inferior·. Se consume por lo tonto ma,1or energía de compactación. 

También suelo su('ed1•r que la•; i:ara·:terísticas granulométricas -­
del mater·ial varíen, debido a ld sotwecompactación de la porción supe­
l'ior ue la capa; <licha sot>rl.!com¡wctaci<in o exceso de energía compactT­
va produce una fragmentac i tin de pa •·t. i cul as. 

B) FomentJr la r·eshl.r!ncia !ll! la fricción interna del material, 
Jurunte la cpmpactacion: definiendo como fricci6n interna a la resis -
tcncia de las partJcu·las d<' un suelo P•ll'a deslizarse dentro de la ·masa 
del mismo, se flUElde juz!)ar estP. segundo inconveniente. 

Si llam11mos (F) a la fuerz¡o iiplicada por· el compactador y (n) al 
coeficiente de fricción interna del material, se puede deducir la reac 
ción (R) de las partículas para desl iz,lrse dentro de la masa de suelo-:-

R ~ nf 

A mayor fuerza aplicada mayo•· la t·eac.clOn de la fricción interna 
del material, aquí es donde l'l Pi<pel que ju!!ga el a~¡ua resulta muy im­
portante, ya que, tendrá Pf<'ci.O~ lubricantes entre la$ partículas redu 
ciendo (n) y por consecuencia a (R). 

3·. 2. COMPACTACION POR l~lf>ACi\l 

Lil compactación por medio <le imp.1cto 5r IO<Jra aplicando repetidi~ 
;uentt• una fuerza sohn• c'l ~>uPlo, con alta <tmpl itud .Y baja frecuencia. 

Cuanur• la unidad coJ>Jpact.ador·;¡ tienC' una frecuencia baja y una dJ!l 
pl itud grdnde, la unidad c:ae dentro d!! este ti¡JO de compactación. 

3.3. COMPACTACJQi~ POR VWRAC:ION 

Este principio de compactacio)n es el que últimamente ha teniilo -
mayor desarrollo y práctixamente ha in'ladido todos los materiales por 
~OIII!'dC tar. 
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En la mayot'ia de lo5 tipos de male:·ial, la comp.1ctación dinámi­
ca o vibratoria, supera ~n eficiencia ·d los compactadores estáticos. 

Como ·~n la compactación P<W pn,sión estática, en este tipo de­
compactación· tamhién se ap·l ica <Jna cit•rta pre5ión, pero al mismo ti en• 
po se son1etl:' al material a t·¡ípidas y fue1·tes vibraciones, entre 700 j 
4 ,000, dependiendo del C01ill .. act,1dor. 

Debido a la!; vihrilcionl''> producidas por el equipo ·sobre e-1 mate. 
rial, la fricción intern,1 ce óste, dí'Sdpar·ece mmi1entáneamente, propi-~ 
ciando el acomodo de las partícula!;. 

Esto $C puede demostrar lll•?diant€' el experimento de girar un pa­
palote de 51abes dentro de un r~cipiente que contenga arena o grava.­
primero en <?stado estático y lw~•JO coloc;mdo el recipiente sobre una 
placa vibratoriit. (Fig. JO 1\). 

----~-·~ 1·::__ . . ..... t, .... -:--... , 
¡-

FIG. 10- A DISPOSITiVO P1\RA MEOIH EL MOMENTO DE RESISTENCIA 
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l<~ vibración multipl icil la movilidad interna del material en­
rorutJ contundente; en suelos de granulometrí,\ gruesa la movilidad 
dithímica es de JO a 30 veces ,;¡ayc•r que la movilidad estática. 

la experiencia sueca no~; proporciona l·l siguiente tabla: 

11oml!nto Resistivo (kg-cm) 
Materia 1 Contenido de ·,¡gua En reposo Con vibraciones 

•l 

'" 
Gr·av<~ o 1700 40 
Arena 10 óOO 45 
Limo 12 150 25 

Lil c~npactación por vil1ración tiene un efecto de penetración­
<:omo el sonido,· el: cual tambit'n es dinamico, pero tiene una frecuen­
cia m.:~yor y audible; este tipo de compactación evita los efectos de 
arco y dhminuye lil fricción intr·rna dt!l materiill permitiendo que -=­
las fuerzas compactiv.:~s trc1bajen a mayor· profundidad y a mayor anchl!_ 
ra. 

Con este principio de crnnpacLaci6n las partlculas de material 
se ven sujetas a presión est.'iticc• l' il ·impulsos dinámicos de las fuer 
1as vibratorias, con lo cu~l se logrJ ttna COfltpactación con menor e~= 
f'tH'rzo. 

La d;•n5ificación dP un mat:or·i,11 por medio de compactadores vi­
bratorios es de abajo hacii.t arriba. 

VENTAJAS DE L/1 COI~PACTIICION I'Oil 'I!BRIICION 

a) Es posible compactitr a tniÍS ¡¡Ita> densidades; facilita la­
obtención de Jos últimos porcientos del grado de compactil­
ción que son tan diflciles, y H veces imposibles, de obt~­
ner con compac tadores r~stH i e os. 

b) f'ermitt• el uso de compac':adore5 más pequeños 

e) S<· puedP trabajar sobre t:apas de mayor espesot· 

d) Pcmnite hacer· más ¡·.)pide!; por el menor número de pasadas 

e) Pot• la:'. razones ant,~rion;s los costos de compactación re­
!;u 1 t.an 111enorl'S. 

·--
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3.4. C0!·1PACTAC!ON POH 1\t~ASAM!ENTO 

Amasar en este caso puede• confundirse con exprimir, es decir -
el efecto de una pata de cabra .ll penetrar en un material ejerce pre 
sión hacia todos lados, obligando al agua yjo al aire a salir por 1¡ 
super·fic ie. 

La compactación por L'Ste principios'' Jleva a cabo de abajr.· 
hacia urriba; e~. decir•, las ca[Jil5 ·inferiores se densifican primero y 
las superiores postr.rion;H,ntr.. Por esto 51~ dice que un rodillo pata 
de cabr·a emer·ge o sale cuando el material ,;,• encuentra compactado 
debidamente. 

Los rodillos pat.a dr. 1:abr¡¡ se emplean fundamentalmente en mate 
riales cohesivos; en cambio su ,.fectividad es cilsi nula en materia :: 
les granular·es. 

3. 5. COI1PACT/\C!ON C01'I AYUDA DE FNzrrt,~S 

. Mediante la adición d1• pnJ¡;¡Jcta·; enz·imáticos <'11 el agua 
pactación, se ha rr·ctendido Jbtener, '"n combinación con algún 
esfuerzo compactador mecánico, la dP.nsificación más rcipida de 
materia 1 es. 

'> 

de com 
otro -
1 os --

Una enzima es: "Ciertil substanc·ia químicu-orgánica que P.stá -­
formada por plantas, animales y microrgani~;n1ns, capaz de increarentar· 
1 a ve 1 oc i dad de t rans for•¡;¡,1c ·i 5n qu Tmi c.J de 1 u1ed ú1 donde se encu~n t ra, 
sin que si!a con~wnida por· e 11 o en est<:• procesp, 11 egando a formar -:­
parte del conjunto". 

Según ·los r,,br·icantes de "mima; par11 compactación, esta se -­
logramediante una reacción química de iowizJción de los componentes 
orgánicos t! inorgánicos del ten·e•no, lo que trae por consecuencia -­
que las lhlrtículas d<!l suelo S(' a')ruD·'Il y se transformen en una masa 
compacta :1 firme. 

Se hace hincapif! en qtH! .:.>1 Jgre<Jo1r pt·oductos enzimáticos al -­
agua de compilctación no dl'nsificará al material tr·atado, sino que es 
necesario aplfc¡¡r l'Sf,wr·lo CJIIIPiiC'livo adicionaL P.S decir, se usará 
.1lgún l!quipo compJct:ador y a;Jud con e·1:~imas. con lo cual puede redu~· 
e irse P.] t lempo de -cor11pild~ción. 

IV. fQllli'O OE CO~IPAC r AC 1 O~i 

Ha.v lltlil qr•art v;n·iP<bd .Je t•c;uipo,·; d" c:omp.H t.uci<in. se describi­
rán sus· caruct<·t'Íst ic;;s l>~s·icd~;: 
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4.1. RODILLOS ~ElALlC05 

Un r·odillo mdiílico utiliza s¡¡lamo?nte presión con un mínimo de 
am.1samiento en materiales ploisl:icos. 

Cuando estos rodillo~ iniciar, la compactación de una capa el -
5ren de contacto f!S mfls o '''''110'; di\1:.\o.l .Y se forma un bulbo de presión 
dE· una cir-rta profund iciad. Confol'lll<:: av.luza la COlllpactac·ión el ancho 
dei ,~,·ca d:~ corot.Jcto so: reducP. y por lo tanto también se reduce la 
j.lrofundidao.l del bulbo rl(! P''''' ión -:: •lumentan los esfuerzos de compre-:.· 
sión en la cercanía clc• 1d ,;up•'•"fici·~ (Fi'J. 11). Estos esfuerzos son 
con frecuencia suficientes para to·i l:urar los a~re9ados en materiales 
gr·:~nulares, e inv<ot··iahlPnlcntc cJu~ .. )n la fono1ación de una costra en 
la su¡.¡erficie dP la capa (encdrpetamiento). 

r--------- .. --.. -·-·--· -·----·---·-------------....., 

DESPIJES DE VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG. 11 BULBOS DE PRE!ilON BAJO Ull ROOlLLO METALlCO ___________ .. __ , _____________________ _. 

Si a esto se «!JI'P9il 1,1 c:o~tu,11bre dt! hacer rü!~JOS adicionales -
dtn·an te 1 a compactación, po1 ra compPns.u· 1 a e·¡a por a e i ón. en una capa ... 
NI donde la penetr,ldón dr•l a:1ua o~s dificil [JOI' la misma compacidad_ 
de.l material, llE!garmuos a un e:;t,Jao de c>tNtificaclón de la hum~-

'dad, en este IIIOIUE!nto la fonnaci6n Oc! 1<• ·cost1·a es inevitable. 

Ta111bi¡;n es CtVitulllbre "'¿~, o u:t·no•; \J<!ner,ll izada. el sobre las_ -
trar· r>stos equipos cuando no Sü está obttm1endo la compactación, pa­
ra awuent;¡r 1.1 pc•nl.'tración .Y la profundidad'del bulbo de presión. es 
to 9eneralml!nte l:it'll•'· como consf•cucr¡c ia el sobr·e esforzar la superfi_ 
t.>il~. 
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Un rodillo mer.ál ico, no compacta pequeñas áreas bajas o suaves, 
debido a que la rigidez dt~ la r·ueda las puentea, esta áreas suaves se 
presentan con frecuencia en tt~rr.lct!rías dE!bido a la irregularidad de 
la capa. 

Dl'ntr·o ele e!:l(! gntpo se puedo hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tand~"·- Son a~¡ellas que tienen dos o tres rodi 
llos n~tálicos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos p&ri 
set· lastt·adO!> con a~¡ua y/o arena. Tienen generalmente dos números · 
por nomenclat.urJ. El prim<!ro es el pE!SO de la máqúina sin last•·e y 
el segundo es el peso de lit. máquina lüstrada totalmente (Fig. 12). 

B) Planchas ele Tres Ruedas.- Son quizás de más antiguo diseño: 
estas planchas tienen dos ¡·uedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las t•uedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas 
por placas de acero roladas con aties¡¡dores (Fig. 13). 

Las planchas tandem, a pesar de que son genet·almente de menor 
peso que las dr: tres rodillos, suelen tener mayor compresión por ----· 
cent,metro lineal de generatriz que las de tres rodillos. por tener 
menor superfici¡! de contacto con el nt.lterial. 

Tdnto las planchas tandem con1o. las de tres rodillos, tienen­
bajas velocidades de opr.radón y poco seguridad al compactar las -­
orillas de terraplenes altos. 

Son efectivas en todos los suelas, pero, por los inconveniert­
tes mencionados y su bajo rendirniento hacen. que su uso se limite i 
trabajos pequeños o al artrtldo m, un.l capa al inicio de la compacta:: 
ción. 

Resumiendo, puede cl"cir:;c! que estas máquinas por su lentitud __ 
y poca profundidad, h¡¡n pr,rdldo terreno en la compactación de s¡ran­
des movirnil!ntos de t:il'l""ra; tan1bién en alqunas aplicaciones específ i 
cas que tienen esto:; equipos UliiiO la com~:actación de carpetas ¿sfá:( 
ticas, van siendo d·~sp·lazado!. por c•tras 111áquinas compactadoras. 

4.2. ROOILLOS NEUK~TICOS 

Los rodillos neumáticos :;on muy eficientes y a menudo esencia 
les para l.t compactación de sub-bases. bases y carpetas, sus bulbos 
de presión son serne.iant.es a los dr! los rodillos metálicos, p~ro el __ 
áred de contacto permuflcce con!;tante por lo que no se produce el -­
efecto t.h: ¡·educción del bulbo. Por· orra parte. el efecto de PtJen -
teo del rodillo mct..íli.:o. soln··~ zeonas suaves, se elimina con na·ñ·t.as 
dl? suspensión indHp,~ndiellte. 
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Es tos compac taJo res pueatm s2r j ,11 a dos o ilutopropu l sados. 

Se pueden d·iviJir conl'orme al tamaiio l\e sus llantas en: 

A) lle 11•111 tas pequeñas 

Fl G. 14 

' 

A) OE LI.I\N T /\S PEQUEiiAS.- G¿net'illmr"n te ti en en dos ejes en tan 
dem y el número de l'lantu:; pu"de v.Jri<ll" E'ntre 7 y 13. El arreglo de 
las llantas es l.ill que las Lr·.:,sens txaslapan con las delanteras - -
(Fig. 14 A}. 

Alc¡unos d<' l'st.os cc.mp .. \c l:adort:·s e ienen ,nantadas sus ruedas en -
forma tal c¡ur ¡¡~;t:il~n o "l;,¡ i l<tn" JI roda1·, lo que atnminta su efectoJ 
de amasamiento. 

Estos compacta-ionu; proporcionan una IH'es 10n de contacto seme­
jante a .la proporcionada por ''quipos dt> mayr:or pt!SO y llantas grandes, 
tienen mayor maniobrabil idad, no empujan mucho material adelante de 

·ellos, tienen por:a· pr·ofuncl·id<.•<J dE, ilccicin y poca flotación en materfa· 
les sueltos. 1i,men un<~ bul'n•l acción de secado y cie~r.>n la textura· 
del material de la capa. 

13} U[ LLAiHI\~; GRM\il['). · ~;on q<,ncral•nente arrastrados por trae 
tor y pesan d1~ b ct SO ln11. Tienen .1 ti 6 llantd~ en un mismo eje,--
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además 
siendo 

\ 
son <iif'ici les t.le ma,.Jiollrdr y dl• t.-ansrJOrtar, por lo que estan 
desplazados por otr,)s ~~quipo~; miis l ig¡~ros y versátiles. 

Los factores más im¡>(IY't.tnl:'!'; qu" intervienen eneste tipo de 
compactadores son: 

a) Pe;u total llf'Ji<'ndic·•~<L·. d•'l núme•·o tota1 de llantas y -
rll'l siste;n;, d•? ~uspe11sión dt·l colltpacl.ltlor· se ~·wdc r.onocer el peso 
o fu•~rza dpl ic:.da por· llatll;l. fl m;~ yo¡- Jlf'SO cotal, mayor carga por 
1\tlnta, en caso·de tr·utar~~~.~ dt~ un.l sv;p~nsión isost41tica. 

b) La presión de in fl <:do es ·¡111port.an te, pero está 1 i gada í n­
timamente a la carga de la llanta·. Si "1-J" es el peso del compacta­
der. y "p" es la ¡m;~iii11 d.:: cont.;cto (Fi<J. 15): . 

Podm11os ol>s~rvar que si aumentamo!; el peso sin aumentar la-­
presión {ri•J. 16), aumentamos la profundidad dl'l bulbo, pero no au­
mentamos la presión, é~to no~; pe>·mitiriil tt·abajar capas relativamen 
te mayo re~., pero e 1 dUIIIf!ll t:o d·~ efi e i enC'i il ns casi nulo, y 1 as 11 an::­
t(¡s durarán menos puPs estamos aunu~ntando el trabajo de deformación 
de la llonta. 

Si awncnt.amos l¡¡ presión siu aumentar la: carga (Fig. 17) dis­
minuiniOS la profundidad del bulbo jt! pr•!Sión, y podemos llegar a -­
encJrpetar la capa. Esto pu12de $t!l' E·ficiente si la capa es delgada 
como suele ser·lo en ba•;e!; y ~.ub--bas•~s y cari}etas . . 

Si aumentamos el peso y lit Jll'<'~·ién (rig. ·18), estmos aument¡¡n 
do la presión efectiva sobre la ca¡JJ y por lo tanto el trabajo de -
compactación sobre la capü, ~;in l!lllbat·\JC estCI nos puede disminuir ia 
vida útil de las llantas y d~:l t.•quipo, y aumentará la tendencia ai 
rebote. 

En el concepto IIJOdl'r·no dt• :HI comp11ctador neumético la carga -
sobre la llanta y la presi6n de idflaoo, deben ser las adecuadas -­

.para dar ],, pre~~ión dt• contacto :;uficiN>te para e,iercer el esfuerzo 
requer'i!Jo dP. COIU¡>.H:tdc ión (e;; ,1consejable no ull!jarst' mucho de la; 

._rc'COIIItmducioJWS dPl fabr·it:.llll:t•). 

Por lit r~l.i)u dr>terior los fabr·kautPS ele (•quipo progresistas 
han provisto il •;us m.1quin.,s, con implemi•ntos pura va'riar rápidamen:· 
te la presión dt• ·inflado Jc, :;us equipos. 

Las presinn<,s dP infliido uSJ¡,lle:; son tJe·l orde11 dE! 50 psi, pa­
ra compact:adorrs ¡JequF-fto~. (tt.1sta JO Ton) y PtK•cl¡,n lleqar hasta 80 -
psi en compactado res ~¡ranLIP~. (de l::l a GO Ton). 
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FIG. 18 

La presión de in:"f;.,:,: 110 e·: i9u;·,, il 1« ,¡,. ,:z111tacLo ya que inte1· 
viene (en muchol la rigidez de la lld11ta inflada. 

Tierwn apl icaciorre~; e~::Jeci,lliwdas como la compactación del -- .. 
terreno na tu1·a 1 en aE:ropuer tos ( !irandes extensiones, terreno p 1 ano,­
alto grado de cou~Jactac'lin, f,íc:i'J acceso, t•tc). tienr'n gran utilidad 
para sellar las capd~. sup~rlor·es, con lo que St: logra una buena impc>:. 
meab i1 i dad. 
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FIG. 19 COMBINACION DE RODILLOS ME TALICO Y NEUMATICO 1 DUO- PACTOR) 

4.3. RODILLOS PAT/\ DE C:fi[:IV'\. 

Son itllora rat·atnente usad¡1s, e;<c:epto p<tt•a am;¡samiento y compac­
tación de urcillas dondr• ln estrd=iQraficación debe ser eliminada,­
como l'n el corazón imperme<tble de ut:,¡¡ presa. Dehido a la pequeña -­
área de contacto de una pata y al alto Pt~so •k éstos equipos el bul­
bo de presión es ·intenso y poo:o pr·ofundo. L¡¡ c:ompactación se consi­
(Jue por penetración y amo!Silmiento utás quP. por efecto del bulbo de -­
presión (Fi•J. 20). 

--·------·---------'-~ 

FIG. ZO BULBO DE PRESION llAJO UN/1 PI\TA DE CABRA 
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Los •·odrl'lo> pata 01~ Cdilr·a son l.,ni:os, tienen una qran resisten 
e i a a 1 r·odam i ento, por 1 o que C<JnsuiiH'n lfl<lcila pot:enc i a. Es te equipo ___ ·-
es todavía pedido en espe~ific,,~iones alq<•nas veces, pero su uso es­
ti declinando debido a los altos costos que tienen, usualmente, po~­
unidad de volumen compactddo (Fig <"l). 

1 
1. 

• 

,. ;i.'' 
~·.:j: '· F i g. 21 RO!i 1 LL() Pfd A DE CABRA 

4.4. RODILLO DE REJA . 
Este compactador fuP. de;;arl·o'l'lado c•·iqinal1nente para dbgrega1· 

y compactar rocas poco resistentes.; la comp•·csión, como rocas sed·i­
mentarias y algunas metamórficas, pdl'i< hacer· caminos de penetración 
transitablE>> todo el ario, ¡;ar.•, PSt•:J e1 ·•·odil.,o transita sobre la ro:: 
ca suelta tm <:1 <:amino, rornpii'rHI<Jia y i"'oduciendo finos que llenan -
los vacíos formando •IM SIIIH'l'fici•! ~;u.-•lt,¡, .Y ••stable. Como una gui3; 
1a r·oca que se puede esc.n·i t'it:d>. t¡¡u:b>f•n sc· 'liJedc disgregar. 

Al ser us.;.:Jo est.P equipo se t!nc,lntró c¡Je Pra capa¡_ de compac 
tara alta velocidad una qr,ln v¡¡¡·iedal.l d¿ S11elos. Los puntos alto~; 
de la reja prouucf'n efecto dP iu>pacto, y cuando es rerno1cado a_ alta 
velocidad, producP cr.~r.to d1~ vibl"i:ción, ef<~ctivo en materiales granLÍ 
lares. El pér·fi1 ,lltl!I'Tlild•> ,¡lf:o y bdjo de la rejilla PI"Oduce efec.tó. 
de amasamiento por lo <¡IH! c.•st.P rodillc- taml1ién es eficiente en mate­
riales plástico•;, IJc-•s;rfortullacliti'lente, •:omo los materiales plásticos 
suelen srr ¡W~Ja.in~.o;;, :;e ,Jta~;can dt! materi.1l los huecos de la reja 
y se rt~duce la eficieno;i;¡ (hg. :•;>). 
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FIG. 22 COilFIGUI!ACION OE LA REJA 

Esto¡ rodinns, debido il su 1:1i~;ma configuración no pueden de­
jdr una superficie tersa co~~ puede ser la base de una .carretera. 

4.5. RODILLO OE lr1PACTO (I'M1PlNG llOLI.ER) 
-. 

A causa dP. los prob·len¡a~; de limpieza del rodillo de reja, se 
diseñó un nuP.vo ro<lillo usando los mismos principios: el rodillo de 
impacto. Este es tlll rotln lo llli~t.'íl i.:o, 011 <ll que se han fijado unas 
salientes en fonna aprnx·imilda d~ un;¡ pirámide rectan(Jular truncada. 
(Fig. 23). 

Estas pir·,irnides IH) son d;: la 111i~;nw a"lt(Jra pues hay unas más -
altas que ot·~a~. s"ic¡uiendo (!l lr·n-:lrdc> de ptmt.o!; altos y bajos del 
rodillo dt• n~ja, C!!;to d,i la:; nti!imas 'lentajas, pudiéndose 1 impiar -­
fácilmente por medio de diente·~ sujetos a un marco. 

Estas :;alientes han sido diseilada:. d1! tal manera que el área 
de contacto se inc1·ementa C(·n la penc~traci<in, ,,justándose automáti: 
Cdmente la presiórt a la r·esistencia del suelo com~actado (Fig. 24). 

El rJiseiio c:nntL'ttlpl¡ tamb·i,>n urtil ffiC"il entrada y salida a li!­
capa, lo que ·dismir,u,yc lJ reshtr!nciu a·l t•odamiento. 
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Estos r·othllos ho1n prob~do s;:r .11uy e1'ici\?ntes y eliminan l~Stru­
tific:ación en los tc;rraplenes, esto es ilnr,ortanlP. en corazones impel'­
meables de presas. 

,..----------·-·-----·-·-· 

Cuando un rodillo de <'lllpacto cmpiela unil lllll'V<l capol. que no sea m~yor 
de 30 cm los bulbos de presión y lls or~as de i1npacto preveen suficien 
te amasumicnto con la capa inf1?r'icn· paro P.linlinar la estratificación­
que ocurre con cualquier· otr·o compilC:ador excr,pto la pata de cabra. 

,..-----------------·--.. ·---·-

FIG. 24 AJUSTE DEL r\REA DE I1POYO 
·------------------·----·-----



El rodillo de: inq¡.,cto ha probado st•r ur.o de los más v,;;·sáti les 
y Pconómicos compdct.cldore,; 1!11 tcn·acerías, cap¡¡z de compactar eficien 
teniente la mayor p;,rte ue lo~ s1wlo,; (Fig. ?5). 

FIG. 25 RODILLO DE IMPACl"O 1 TIIMI'INO.::.·ROl.l.ER) 

4.6. RODILLOS VlBRI\YORlOS 

Estos rodillos funcionun disminuyendo tempo1·almente la fricción 
interna del suelo. Como en los suelos ~Jl'anulares (gravas y arenas.) -
su. resistencia rlepen.le priJtcipalmente de la f1·icción interna (en los 
suelos plfisticos depende d0 la cohesió11), la eficiencia de estos rod{ 
llos está casi limitada a suelos granulill'es. -

La vibración provoca un reacomodo rte las partículas del suel:> -
que rcsul t« en un incremenéo cicl ppso voiumétrico, pudiendo alcanzar 
espnsores c¡randes de la cdpa (0.80 m). 

Estor, rodillos pu.!den ¡.ll'oducir un !Jr'dll trabajo de compactación 
en relación a su pr~·;o estático Y•l que~ lil rwincipal fuente de trabajo 
;!~ la fu<•r·za <linamicil d<.• COIIIP<•ctar;icin (F·ig. 26). -

lluscando extender vei1ta.jas u suc~lo~; cohesivos se han desarrolla 
do rodillo~ pata dA cabra vibratorios, eh los que la fuerza y la am: 
pl itud de la vibrncidn se han aumentad•:., .Y SI! ha disminuido la frecue!!_ 
cia. Con el mismo objeto ~;e ilan acopl;Jdo do,; rodillos vibratorios, • 
"fuera de fase", a un marco dgido par~ obtener efecto de amasamiento. 
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Estos rodillo~. 5(' c"iasi:ican ·.1or su ta1naño, pequeños hasta --
9,000 kg dt> fuerza dinámica y c:rand•:s de má:. de 9,000, pudiendo lle 
gar hJstd 20,000 kg. o n1ás. Lo~. 9randes pueden llega¡· a sobreesfor~ 
zur sue.los débiles pot· lo que hay QuP manejar'los con cuidado. 

Totlo~; los vib1·ador¡os di!\li'n d<• mane.iarse a velocidades de 2.5 
a 5 km/h. Velocidild<cs •llcl\'Ori!!; no i!ICI'CIIl2!1lall la producción, y cDn 

frecuencua no se obtil•nl! 1a C(:>mpactdcióll. 

FIG. 26 RODILLO LISO VII31<1•TORIO t.t.ITOP,ROPULSAOO 

V. FACTORES QUE ltJFi.liYLil 1 N LA COf1PI\CTAC !O N 

Los factores qw: p¡·inu,,.·d·ialmcnte influyen c'n la obtención de 
una comrac:tución ccon.;mio::a :.•:)Jl: 

5.1) CONTENIDO DE HIJMEDIID DU. MATERJAc. 

5. 2) GRJINUL OMETR I A DEL ~ ;\ 11XI i\t. 

5. 3) NUMERO DE PASADAS C•EL EQUIPO 

S.4) Pf.SO Dt"L COMPACTADDR 

~,.5) PllESION IH CONrACTü · 

5. 6) VCL OC 1 Dflll llL L EQU H'O COI~:JI\Ci l1úOR 

5.7) lSPESOR ill: CAPA 
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:..1) CONTENIDO DE HUMEDAO. El il9ua tié~l\e e11 el prOCI'SO de compac­
i 1ción, el papel de lubricante t•ntro ·¡:,s partículas del material. -
:1na falta de humedad exigirá ·1n.1yor esl'ueno compactivo, .así como -
también ·lo exigiría un exceso de la misma. 

Debe recordarse que torio niJ ter i a·¡ ti ene un con ten i rlo óptimo de 
humedu.l, p¡¡ ra e 1 cual u~ ol>t ¡<~neo. bajo una e i erta ener9 i a de com~ac 
t.ación, una d(•nsidad llláxi<ll<L 

[1 J<]ua, entoncc~., f<1c i 1 iti< ,,1 trabajo de compactación. 

S.2) GRANULOMETRIA DEL NI\TEiliAL: Pard la obtención de una eficien 
te compactación es necesa1·io, qu• .. ¡·,aya partículas de varios tamar.os 
en el material por compactnr, yJ que las pa¡·tículas de .menor tamai10 
ocuparán los espacios fonnados er<t.r'l.! pirtículas de mayo•· {.amaño. 

Un suelo 4ue, contiene un tilmaíio niuy uniforme de partículas -~ 
(mal graduado), será dificilmente compactado. En cambio un suelo -
con amplia gama de tamaño~; (tden ~l!'ilduado), se compacta mejor ya -­
que las partículas de menor tamaiio ocupa1·án los espacios formados -
tmtre las partículas d1! mayor tumafio. 

Por lo que es muy impor·tante considerar el Coeficiente dé Uni 
formidad de Lurs F,orssb)ad, que &5 .la relación entre el D6 0 y el ·: 
jJ 1 O• 

COEFICIENTE DE UNIFOfiMIDAD ( Cu) 
DE LARS FORSSBLAO 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMEl'RICA 

<( 80 -···· 

"' Cf 

"' ::> 
o 
¡;!!. 

o..__._,_ 
a:::o 100 ea 40 ?.O 

F 1 ü. 2:.7 

"' • 
M 1.1. l. A 

Oso 
Cu=.......::;_~ 

Oto 
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En donde: 

El o,, o [S el t.am;tiio d!! la nwll-~ por el que pasa el 6Dl; de 1 
material. 

El o 1 o [S el tamaño df~ 1 a ma ·11 <1 por el que pasa el 10::. del 
mater·ial. 

Si el Cu .• 7, se t.i<•nP un exc:eit-nt.f' suelo (bien graduado) pa­
ra compactar. Con amplio mar:Fn d(· t.aut<tiios de partículas y ca.ttida 
des apreciables de cada t.•,m;•':a intt:·rniPdio. -· 

Si el 7 'Cu > 3, s•· l.i•.•:-.r·n ·•.u••lu•;, que presentan cierto·; pro 
blcmas paril la,compact:acicir:. la~. que ~oc!•>~nn:-. ¡•liminar mejorando la­
yranulometría _y ,Jsí ol>terH'r t•u<•no5 n~Sül tildos. 

Si el Cu < 3, sr· t"i1!rw un pé!;ilao suPlo (mal graduado) para 
compactar. 

Por ejemplo Pn la 'l'"·.íf;c" ¡h: •;ocnpo>lClon granulométrica , po­
demos observar de 1 a curv.t (U), e 1 ít 0 corresponde a 1 materia 1 qÜ.f:' 
pasa la malla del 1/::. L1maito i•¡1wl a 19.05 mm y el D1o .;orrespon 
de al matel"ial t¡tH' pa~;a P•lr la mal!,¡ BO. tamaño igual a 0.250 mm. : 
Si calculJJnos el cc•r.d'ic io, •t<.> til:· unif•)nn;ilad tenemos que: 

Cu " 

' 

lo qUé' 110~> ·indit:d ()U!~ ('~, IJII ··);::•,lE-nt.P :;uelo rJara COmpactar, porqur.' -
ti ene una a1~p ·¡ i a g.¡ma de t ilill'lfiiJS. 

Es oportuno hacfc·r notill"" aquí, :¡u;, la fonua de las ;¡articulas 
también t"iene illlrort.MoCiil ('11 la ccunpact¿ción. Materiales con partY 
culas de formil angulo~a ~;on <!J~IlPt'a.lment" más dificilmente compacta~ 
dos por SJJS acuiiamient.o~ .. qu•• IJ1ateri.1lc~. (On partículas redondeadas. 

5. J) NUr4Ellü OE PASADAS. ¡·¡ n:í::tero d(' pasildas que un equipo deba -
dar sourl! unJnal:eridl dPi·t·rHi••r.i de (Fi<¡. ?8): 

A) 

" ) " 

Tipo de cmnpac ·.a do,. 

lipo dP illitU,.·j,¡] 
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C) Contenido de humedad 

ll) Forma en que i:IIJl ique la pre>ión al material 

E) Maniobrabi 1 idi:ld del N¡ui po 

~-4) PESO DEL COMPACTIIDOH. L<J nresión ejercida sobre el material 
dependerá. E'n partl!, d!cl poso del equipo de compactación. 

!.i. 5) PRESION DE CONTACTO. Ná·; qUe el peso dt>l compactador impc•rta 
la presión de contacto; 6sta depende de: 

r---------------------------------------------~ 

lOO 

%DE COMPAC:TACION 

, __ _, 

i . -· 

- ··-· --- ---,---·--~ 

·------- ----- -'--- -~---t----; 
. --. --·· ------- --- ... - .. --------- --

-· --"== ....... ----------1------ -----1--l 
.. -------¡-····,··'· --'---- ---

1 . 

- .. -- ---- +-·-·---+--·-- --
------ ·- -----+------- ----t---i 

' .. - .• - •... T"" •- ..... :.·--f---
i 1 

---· ----. ---- --i------·- --- ------J-------¡----+----4 
' 

" _::- ~~~ ::::: ;=~- :_l~~==-:=-:-1---+--i 
?. 4 ¡; 1) 10 12 ¡.¡ 16 18 20 

NUMERO DE P1\ S/I.DAS 
Fl G. 26 -----------,-.-----'-----1 

A) Tipo de material 

[l) Est¡,do del material (Sur.lto o Semisuelto} 

C) ,\rea expuesta por· el compactador· 

O) Presión de inflado en el coso de un equipo sobre 
neumáticos 
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E) Peso del com¡ldctldOI' 

F) Temperatura dtl .uater·ia·l t1·at1indose de mezclas 
asfáltica!;. 

Los fatwicant•·s .dt' •:quipo de ·:ompact:ación se han preocupado por 
que sus má~tiinas ejen<tn prc~~·iones J¡• co~1tacto uniformes, lo cual han 
logrado mediante suspen~;ior.es i~.ostát ica!;. 

Es n¡•ce•;ul·io hace¡· l:·inc<:roiü, qul' •·esultil de mayor importanciit 
la presión de contacto dP un r.on1pactadol· .• que! el peso mismo. 

Por· ejemplo un compa:t:ador· ~nu:; pe~;ado necesita de un mayor nú­
mero de llanta~·. o de llanlas utü::. gl'andes, con lo cual, el área de con 
tacto entre el compactador y <!.1 materi31 !;e incrementa, resultando 13 
presión de.cont:a~t.o, si•1il<~r al;¡ de un compJctac!or normal con menos 
llantas o llantas menon!s. 

5. 6) VELOCIOI\DES 0[ OPERA:JOti 

De la velocidad tic translación del compactador y del nQmero de 
pasadas dependerá, pr-incipalment1• la proilucción. La velocidad estar·á 
entre los siguientps valore>: 

5.6.1. Rodillos 1·1et.~l i<:o:;, y Patas de Cabra 

Son lentos por n¡tturale;:a, entr·" más rá.pido mejor, 1 i.mitados -
sólo poi' la se~¡uridad. 5 Ion por hor-.1 ~s un huen mciximo. 

5.6.2. Rodillos de Reja tl de Impacto 

Entre más r·ápido mejJr, 1 im'it.¡do !;óJ.o por la seguridad, normal 
mente de 10 a 20 km por· hOI'il. 

5.Ci.::l. Rodillo~ l'lewnát·ici;s 

Entre más rápi·dCIIIIl!.iJr, E·xceptil qu1~ haya rebotes, lo que puede 
ocusionar ondulación de. la ca1w, c:oml)actación dispart~ja y desgaste -­
acr; 1 erado de 1 equipo. tll)rma 1 dr· 4 a 8 km por hora. 

5.6.4. Rodillos Vibratorios. 

La máxima eficiencia St! obtiene .~ut.re 3 .Y 5 km por hora, a V€!­
locidades mayores la eficienci<l baj¡¡ l'iip'iclamente y se puede llegilr· a 
no obtener la compactaciótl. 
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V 1. SELECC ION DE CO"IPI\CTADORES FN ClllltHO 1\ 
SU FUNCION 

La selección de compactado,·es rnh odl~cuado no siempre es senci 
lla, ya que dt!pende de mucho;. fa<.:t.on~:;: tipo de suelo, tipo de tr<~b1l­
.io, n1ótodo de movinriento de> t.ierr;s, <:ompat·ibilidad de trabajo. etc., 
'm la ~elecc i6n fillill rlebPII haCI~r:;e 'iroU:rvc11ir, cuando menos, los Fac 
ton·~> mencionado>. E·; fn•cué•ntc y muy dic·iente el uso de varios - :­
equipos que combinen lo~ tli fo::rc~ntes •.'f(•ctos de compactación. 

Los fo~(:tor·cs más ilapot·t¡¡nti!S qu'e deh•!n tomarse en cuenta ')ara 
esta selección son: 

6.1. Tipo di? Mate¡·inl 

6. 2. Turnai\o d\: 1 a Oln-a 

6.1. TIPO DE MATERIAL 

En la fi~¡ura ?..9 se IIIUI'Stl"o1 1•n lo·; renglon1~s 4 y 5 los diferen­
tes :nat.e1·ialcs y su rcspedi·IO·t.llliéli'io 1'11 nm. En el rc:nglón 3 se clasi 
fican en cohesivos, semicohc!>ivos y no coh~sivos. (lo> más finos son·­
cohl?sivos y los I'Ji"Jnularr•r, IHl cohc•sivos) c;n los rrnglones 1 y 2 se in 
die~ su uso n~s frccuent0: 

1) Sub-biise?s. t'n~·i'S :1 c;¡¡rpet:l:>: sü•mprr! 111atl!riales no cohesi­
vos (arena~ y gr¡¡vas). 

2) Ter·r,lcl'ri«s: noru1o1lnwnw m;¡terialt~s coiH~sivos y semicohes.!, 
vos, a veces no cohesivos. 

En el runglón 6.: lil comp¡¡c·,ación pOI' presiÓJI estática (rodi -­
llos met.~l icos y neumáticos) rs <1Jil ic,¡ble· a todos los suelos. Liñiita 
ción: bajo rcndimieht<,, c~xcepto E·r: lo; C01npact .• 1dor·c·s rHlUmáticos gran·.: 
des. · · 

En el renglón 7: 1J compactación 'po¡· amasaíniento (rodillo pata 
de cabro 11~tátü:a y piota d'e cabra vibrator·ia) es ut.il para suelos --­
cohesivos y semi cohesivo:; (,lrci'Jl,;s, 1 irnos y alr¡o en arenas 1 imosas). 
Limitación: ~lto costa de pJta d~ cabru estática. 

En·r.'l renglón B: 'la con¡pactación pn1· impacto (rodillo de impar:: 
to y rodillo dv rrcja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal­
ucabado quf' cl¡¡n a la capa >!\lo P''"lllité ~p·l icarlos en terracerias, nor 
mulmrnte iii'Cillas y lúno:;, ¡¡vece,~ ijr~nas. Limit¡¡ción: el rodillo de 
r<'ja sr ilt.,~s(,, con lo:: m;rti'r'ialt'~ co11esivo:i .~ hilY que• p¡¡rar frec~¡•r:t~ 
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mente ¡¡ 1 impiar·lo, sin 
que el rodillo el•! r2ja 
tan disgregado. 

embargo e!; un excelente disgregador, ;~oJI' ](, -
,., extraordin.lrio en t!!rracerías que nt·c~s~-

En el renglón 9: la C•)mpactaclon por vibración (rodillo liso 
vibratorio) es npl icable en ·~uelos no cohesivos (arenas y gravas) y 
a vece> alaunos :;crnicr¡hL-:;ivos (úenas limosas). 

ConclLI~ione5: (f'ig. ~9) 

a) Par¡¡ ~.dW.I•H coh.~5Í'IOS !;e! debe prLifer·ir pata de cabr~ vi -
brc,t.o¡·ia ·) roc;illo de ·impacto. (Línea A). .. 

b) Para suelas r1o cohasivos se debe preferir rodillo li5o -­
vibrat:ori•). (l.ineil B.). 

C) Par·a todo:; los sue·los: r·odillo neumático 

d) Las mejot··~s combinaciones son: 

' Para ~~~elQS cohr;sÍ'/o>: 

Para sJelos no cah1!5l 
vos: 

. , ... 

6. 2. T AM.L\i'lO DE 0[11~. 

Todos los equipos, por si misnx:rS, ·­
canbinan diferentes es:fuerzos de .::....: 
canpacta.cián, por lo que rD rny que 
canbina.r equipos (Linea A). 

Neumático y rodillo vibr·atorio 
(LJnea 13, Hg. 29) . 

Dependiendo del téllnaño de 1 a obra y habiendo ya SE'leccionado 
el tipo de compr:.:t11dor adr"cUado·pz~ra el material por compacta1·, se :­
puede determinar· t!l n1in;cr·o dt! •:ompactadores necesarios para cu111pl ir 
con el plazo est'i¡ndad(J. · 

6. 3. REQUER!MENTt)S t:SPEC 1 1\L SS. 

Existen caso~; NI quE! por r·(':¡uer·imientos especiales es m·cesa· 
r i o de e 1 d 1 rse pct un rJN:m'lil i na,jo tipo de compac tador·, co.no CUM•do :-. 
las especificaciane!i sollcitnn un compactador que no estratifique el 
terraplén (cora~llnr,!; ill'Cillo!;os), .?sto nos haría seleccionar uca pa~ 
til de c:abr.l vibr.ltc•t'iil o un t'(<dill•l de impacto. -

Debemos t1~nE'l' N• ment<' qw:, en con$trucción pesada. la inver· 
sión en equipo e~; Cttantic•sa J' que éste se adquiere usualmente fuera __ 
del pa7s, por lo quu (:S ntuy ·:mportante ·pesar cuidadosamente tocas ---
las posibi'lid~de!> Pi!ra PC•cle:.e:;cog,¡~ la ~áquina más_efi~iente; est~- &. 
es; la menllr lnVI<rs·,ón :)C•SlOie al mas baJO costo un1tar1-) en ~1 m, ..... 
ni 1110 t 'ii)tnpo rc.ll ·¡ za b 1 e. 
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VI J. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROIILEMAS COti 
LA COt~PACTACION 

¿Qué hacer· cuando el control nos indica una falla? 

Esta pregunta la ViiiiiO!O u conte~~tilr por medio de diagramas ló­
(.licos, que siguen 3 cont.iHuilciÓr:, en lo;; qUI~ ·intenta, en forma gene­
ral, mostr~r u11 cJmino lóqir.o par~ un auali:;is formal. 

4 

V1IL 

B. l. 

Fn c~stos diagran•as se u>an los s·iguientes >ímbolos: 

[ · ] ' Un h••cho e o una ac<:i 6n 

--+@ e Pasa ill punto X 

(x) • = El punto X ,_ 

NO t SI .. LSe alcanzó la compactación? 

SELECC!ON DEL [QlltPO Dl C014MCTI\CIDN EN CUANTO 1\L 
RENDHIIr.NTO Y IIL COST:J DE LA COI·IPACTACJDN 

'· 
REND!N!ENTO 

Po1ra determina•· la produ.:c'ón horaria de un equipo de compac-
ta e i ón se debe tomar c~n cuentc1 1 os sigui entes factores: 

/\) Ancho comp;¡ctado por· \¡¡ máquina = A 

B) Ve loe idad de operación ~ V 

C) Espesor de capa " L 

O) Número de pasadas para olotencr. 1 a compactación 

especificada • N 

!'ara calculi'lr la producciii•l se deter·mina primero el área cu -
bierta en unil hora con una pasüdil; dividiendo la cifra así obtenida 
entre el número dr• pasad-!S t'equerid¡,~. paro1 obtener la compactación -:: 
pstip<Jla.ia, l'l'~Ult:c <'1 .ir·ea compadiocla eJ.~ ~uelo por hora. Mu1tipli­
C•lndo esta :í·l t i"nt<> ~,n•.¡ •l: .. · el í!~jlo!Sor compo:.ctado de> capa ·se obti.:n~ 
e¡ vo~lum~~n t:.JIIi!:~lct..;.dn pJt horu. 



SELECCION DE EQUIPO 

3 

·i !1 ROCAS 1 !LI __ 

0.02 0.074 4.7 75.0 mm. 

6 EST ATléA .. . · . 

. 7 

B PA t T O 

9 

F 1 G. 2 9 .... o. 



PRIMER DIAGRAM~ 

FIN 

SI 

GENERAL 

rr
ASE AL 2° DIA­

GRAMA EN ® 
- --

f:IO 

MOJE f.L MATERIAL ANTES 

DE LEVANTAR LA CAPA , 

PRUf.fiE UN RIEGO DE AGUA 

CON UN DETERGENTEI400'im3) 

' 

FIN 

SI 

REGRESE AL PRO CE­
OIMIENTO NORMAL 

SI 

' 
·~- ---~ PASE AL 2° OIA-

ül!o\~IA ~~~ 0) 

@) SI 

@tt_:l--< 

,:/-............._ 
BAJA/ ES ALTA "'-..... NO 

....... O IIA JA~------' ''t. ~(.;\ 
. ~ 

_ AL~_A _j 

NO 



... 
~ 1' 

SI 

... 
·--------------~------~ 

'EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE­
fSFORZAI~ EL SUELO EN DETRIMENTO 
DE LA COMPACTACION 
PRUEBE QUITANDO l.4STRE CON RO­
DII.LO DE llEJA Ó TAMPING ROLLER, 
ES- MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE­
LocES ALGUNOS P.ODILLOS VIBRIITO­
RI:>~; SE PUEDEN LASTRAR, ESTS• "S 
SOLO PARA USARLOS ESTATICAM¿~-

TE, SI LOS HACE.~ VIBRAR LAS'rRA· 
DOS EL PESO ABSORfiE FUERZA DI 
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA. 

_N_O- C S' 

1 

-. -. L.-P •• I -!' -~~-S-E-·E-N--E S-T-0--Y-T_O_M_E_D_E_C_I :_; 1_0_-_... • _ NES,SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

STA 
EGURO DE 

FIN 

HABER SEGUIDO {}----
TODO EL PRO.CEDI~ ""-..., SI -C:C:.NSUL1'E .A SU 

MIENTO SIN OMITIR ,....-----lJ !;UI'ERVISOR 
UN SOLO DETALLE_/ . ---1----.J 

?/ .. 

NO 

COMIENCE 
NUEVAMENTE 

C >-S'-! __ .... FIN 
:'/ 

.. 
NO 

[
-----
EL. PllOBLEMA ES DE CARACTE-· 
RISTICA!; TAN ESPECIALES QUE. 
R EQlJI EI:E LA I'RESENCIA DE 

UN CSPECIALI:HA 

. --



La fórmula puede cscribir·SE!: 

A x v x E x 10 x e 1' = --.. ····--.. - "'¡(( __ , ___ . ___ , .. 

p -· Producción IIOI'ilria (rn"/li) 

A .. Ancho cor.¡pact.ctdo por la máqtlina (m) 

V .. Velocidad U:m/h) 

E·~ Espesor .ie ca¡M (cm) 

N ~ Número de p.;sad,l s 

10 ~ Factor de conversión 

e = Eficiencia (O. 6 a 0.8) 

La eficiencict (C) af•:Ctil la capacidad teórica, reduciéndola -
por traslapes de pas.ld<lS paralr!las, por tiempo perdido para dar vuel 
ta y otros factores prc•pios del equipo. -

El número de pa~.adds depr:nde de la energía que el equipo pue­
de proporcionur al suelo: 



EQIIJI'O 

RODILLO MErALJCO 

... 112 -

PllOFIJNfl l DAD llE 
1.11 CliP/\ (01) 

iD 11 20 

No. DE PASADAS 
PAilA 901. PARA 95% 

7 A 9 10 A 12 
..........•.. ------------ ........................ ______________ , ______________ -----·------

N[UMA T 1 CO LI GlilO 15 11 20 5 A 6 3 A 9 

NEUMAT!CO I'ESAUO IIASTA 7ü 4 A 5 6 A 3 

·- ---------·--------- ··-···--·· :: ........ ·-· ................... ------·-------···--·-·---------------·----
RODILLO 0[ IMPACTÓ 20 1\ 30 5 A 6 6 A 8 

RODILLO DE REJII 20 1\ 2!> 6 A 7 7 A 9 

- ------------------------------ --·.- ----------------------------- ----
PATA DE CABRA 
VIBRATORIA 

LISO VIBRATORIO 

20 A 30 

20 A 30 

3 A 5 6 A 7 

VER G~AFIC~ SIGUIENTE 

Cono e i cndo 1 a ca¡i,¡c i dad de ¡woducc i ón dC> un c:ompactador y para 
conocer el costo del (rn ) compactado es nP.Ce~.ario determinar el cos­
to hor·a r i o de 1 r~q11 i po. 

B.2. COSTOS 

Para la determinación d<d costo hor·arin del equipo de compacta 
e i ón se 5 i !)u en 1 os 01 i smo raso~; que ~;e siguen para la determina e i ón -:: 



a!i! 
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.,/. --·-- ····--

3 4 5 ¡¡ 7 8 
. 11 U Id E RO [lE PASADAS 

·---···- ··- -t---1~--l 

9' 10 11 12 

RELACION ENTRE EL GFIAO() DE COMP.~CTtiCION Y NUMERO DE PASADAS 

Equi¡>o liso-vibratorio 



de cualquier· otro costo hor,trio de equipo de construcción. 

Es decir se deben obtener: 

A) Cargos fijos. 

Oeprcc ic:tcióu 

Intereses 

Seguro5 

Almacenaje. 

r1anten i1niento 

B) C o n ~ u m o S 

Combustibles 

Lubricantes 

Llilnta~ 

C) O pe r a e ó n 

O) T r a n ~. p o r t e 

:;tJmando. 

11) Cat·gos fijo•; 

ll) Consumos 

C) Operación 

D) Transporte 

l:ii51'0ilciRiiRI o 

. , 
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Determinado el· costo horario del equipo y conociendo la procuc 
e i ón de 1 mismo, pc1 ril un e i er to grado de compactación , se pue'k obte·: 
ner el costo por (m ) co111pact.ado: 

Costo POl' m ~5l!.!E.J:Lni).!:i..Q.J.9YJJlo ____ _ 
Produccion Horaria Eqlli po 

= 

B. 3. EJE~IPLOS 

Ej emp 1 o ( 1 ) 

Si tiene' por ejempl•l un matel"ioll compuesto por un 30X '1 imo y 
70% ar·ena. Ccins ideramos que sé t rit t;¡ de un materia 1 gran u 1 a r y por 
lo tanto un compactado¡• vibriltorio es el indicado. 

Se analizarán las siguientes alter~ativas: 

1.- Rodillo liso vib.-atorio itrNstrado por tractor agricola 

2.- Rodillo sencillo 1 iso vibrato!'io autopropulsado 

3.- Rodillo doble (Tandcm) vibt·atorio autopropulsado 

1.- Determinación de costo!; horario 

l. Rodillo 1 iso arrastt·ado por tt·actor agrícola. 

Precio de adquisición rodillo 

Precio de adq,d5·ic ión del --­
tracto¡· 

$ 1'100,000.00 

840,000.00 

Se considera uilil vida 1it i 1 del conjunto de 8000 horas y un va 
lor de rescatE' de <:oro.· 

Cilt'gos fijos $ 61:!.00 

Consumos Jb.OO 
· Opt~rac i ón 72 .oo 

----···- ___ ., 4 

$ 720. 00 
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2.- Rocti.llo r,encillo vibo'.JI.oo·io iiort.opropuhado 

Precio de adquisición $ 2'400,000.00 

Se considero tdmi>ir;n un" vida oít íl de :3000 horas y un valor de 
rescate:: d1~ cer·o: 

Carqos fijos :~ fi?2.00 

:lli.OO 

Ope>r'JC ión 7?..00 

$ 780. 00/hora 

3.- !ladillo Tandem· vibratorio autopropulsado 

Precio de adquisici6n $ 41 300,000.00 

Har·emos la misma consideraci!Ín por lo que respecta a vida út'il 
y v.1lor c1t' rescate que las altc>rnat.iv¡¡~; ontt>r·iores. 

Car•JoS fijos $ l,l!iG. 00 

Consumos r,;;. 00 

Ope·rac ión ¡::·. 00 
·- ·~ --· -- ·---

~ 1,274.00 

1 r.- Dr!termin,1ción de producciones hor·a1·ias 

l. f(odillo Jr·rustr·udo por tractrn· ilgrícola. 

Ancho o L. 50 m 

Velocidad ··· •1 kou/h 

E~pesor " ?.0 un ( ~;ueltos) 

NlÍIH<'o·o rf<' p¡¡s,Jdas •l para ')5'/. 
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Coeficiente de ruduc. ~ o. 7 

[fic ienc iil - o. 75 

1 ··o · 4 · ?O o 1 10 · r .. --'-'' ..... :< ____ ,é'{-~---'--~---·- x o. 75 

P ~ l!i'/ m"/hor.;_ 

2. Ro el i 1 1 o a u to¡wpul s.1c1o 

Ancho - ;~ .14 111 

Velocidad •. 1\.5 km/h 

· Espe~;or " ;?o 111 (suQltos) 

rlúmer·o de pasadas ... ,¡ para %l: 

Coef ir.iente de reduc. -· o. 7 

Eficiencia - o.'/!) 

(Es de 111<\Yor m.lnúib·r·abil idad .Y de mayor t>nPrg.ía dinámica). 

P " :~53 m" /h•Jr•a 

3. Rodillo vibratOI'io "fendPn; au;;crprc>puhado 

Ancho 

Velocidad 

Espesor 

Númt•ro dr! pa~.,hliis 

Coe fic i en te de ¡•c,hu:. 

Eficicnci« 

- 1' 50 

- 4 km/h 
- 20 cm (sr¡elt.os) 

- 2 (¡>or ser dos rodillos) 

.. 0.7 

-· o. 75 

. 1.50 X ~ X 20 X 10 X 0.8 p - ---- ·· · · ·· "f----- ... - ....... X 0. 75 
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p 315 m"/hora 

!!!. Determinación de costo de compactación. 

COSTO IIORf\RlO PRODUCC!ON COSTO X m3 

Caso $ /?0.00/h 

Caso 2 $ /llO.OO/h 

Caso 3 $ 1 ,?74. 00/h 

. 157m 3
/ 

''ú:i' . .,¡,¡~~,.m 3 /11 

315 m'/h 

5 4.59/m 3 

$ 3.03/m" 

$ 4.36/m 3 

Se hace notdr que a p('Silr de que la.diferencia de 1•alor de ad­
qui<;idón entre los caso~. (l) y (3) ~~s de ZBO~ aproximadamente, se ob 
tiene un .1110rro en ei ca>o (3), de·, costo de compactación. cercano ar 
lOX. 

Suponiendo que se contarJ con un compactador de impacto auto -
propu 1 sado, con un e os t. o hot·a ri o de ~- l. 211 O. 00 y se tratara de compac:_ 

. ta¡· el material granulur del l'.iemplo, se obti!me: 

Producción horaria: 

Ancho .. l. 911 111 

Velocidad .. 9 knl/hora 

Espesor = 20 Clll (sue1tos) 

Númer·o de p,lsadas = B pasadas (contando sus cuatro 
rodi !los) 

Coeficiente5 de reduc" 0.7 

PRODUCCION = 241\ m1/h 

COSTO POR COMPACTACION " $ 5.03 

El costo obtenido <le1r.uest.ra una mala selección del equipo, ya -
qul• rl"sultó mayor que> lo~; obtl'nido,; ¡¡ara rodillos vibrato¡•ios. 
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En caso contrario pU(!de· encontrarse cuando con un rodillo vi­
brator·io liso traten de compactílr·se materiales altamente cohesivos­
para los cuales el com!)actador de impacto resultara más ventajoso. 

E J E M P L O (2) 

Ma teri.' 1 por compactar: Arena bien graduada 

V o 1 umen por compactar: 300 m' compactados/hora 

Compactación a 1 95~'. 

Eficienc i.1 70'k 

A) Plancha T.:rndem 

Ancho rodillos • J .20 

Velocidad máxima de despla;!amiento: 2 km/h 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación = 11 

Espesor compacto de capa •= 1;~ cm. 

Costo horado = $ 400.00/h 

B) Rodillo Vibratorio Autopr·opu!SiidO 

Ancho rodillo " J. 50 

Velocidad máxima de dl'~;plazamirnto = 4 km/h 

Número de pasadas p¡¡r·.:r obtt.!ner el 9St. de compactación = 4 

Espesor compacto de capa = 25 cm 

Costo horar·io ~ $ 1,000.00/hora 



P R E G U N i A S 

1.- ¿cuánt.Js planchas tandcm '•Oil nE,cesarias para compactar 

300 111" co:npac: tos por hot\1'1 

í.- i.Cuilntos rodillos •tillr.Jt:l:·ios son nt:•cesarios para com­

pactar 300 n1' cou1pactos 1>or horili' 

3.- ¿cu.íl equipo proporcionar~ una :ompactación más económi 

ca? 

S•~ dete1·rnin~n prhurro la~ jlJ'OchJCc·ione:; horarias de los equipos. 

11) Plancha Tandcm 

1' · 1 !l. 3 111" 1 h ( compac ts s) 

~) Hodillo Vibratorio 

p 1.~0 X 4 X 25 X JO ·· ·· · ·.¡-·· ·-- ·- -·-··- X 0. 70 

1' " í~ti~ m"/11 (compactos) 



• 

: l . )' i 

R E S P U E S T A S : 

1.- Se nec(>s-itan tantas planchas como: 

}g~3 ·· - 16 + = H pl <me has 

Se pueden utilizar 16 unidades, pero con utilización óptima 
quf, frecuentr.m•!n te, res u 1 ta di fíe i 1 de obten.:¡·. 

Se necesitan usar 17 un.i dad es, ·¡o cua 1 es tota 1 mente i mprac ti·· 
co. 

2.- Los rodillos vibratorios necesarios son: 

= 1.14 + - 2 rodillos 

3. - Determi nac i fin de 1 costo de comp<tctac i ón: 

11) Plancha~; Tundem · (6 - 8 Ton,;) 

ll) 

Costo 

Costo 

Costo 

Rodillos 

Costo 

Costo) Horario 
- ··Pi·i)cfúcc ioñ -

:: .L-!C~Q.,_c!Q¡~ 
1:3. :; = 

que l.'S muy elev.1do 

V·ibrator ios 

:; 1· 1,000.00/h 
.. ·-26Tiiii7i\--

$ 

i i 

= 

Que es un costo razonable. 

21.85/m 3 

$ 3.82/m 3 
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IX. CONCLUSIONES 

9.1. La forma de mejor<1r lo~; elE,mentos mecánicos en un suelo 
es la con~act~ciÓII. 

9.2. lo~ eff,cto~. má;. ;,,,por~.<lntcs que produce una buena com -
J)a<:tación '''' un suelo ~>on: ~.~:sistencia mecánica, minl"nr. 
zac:ión de asentanl'iento,; y reducción de la permeabil ida'éf. 

9.3. E'l factor de mayor· irn¡lllrtancia Pc•ra dar una compacta -·· 
ción óptima en IJnsueill, es el· contenido de humedad--de! 
material. 

9.4. Lo> esf1wrzos de •:omp,1ctación PUI!den transmitirse al -­
suelo llOI" la cmnbinaC'ión de uno o más de los siguientes 
ef~cto.s: Pr<~silin •:stática, impacto, vibración y amas-ª.-
miento. · 

9.5. El compactador qu'' deba usarse df!penderá básicamente 
del tipo·de suelo qu~ se quiera compactar (Fig. 29). 

9. 6. La sel ect:i6n dt~ compact.ador·ei; deberá hacerse con mucho 
cuidado y tratando dt hacer inte~venir las variables yi 
que dE! esto dependerá el é>:'lto económico y funcional de 
la compactación. 

9.7. De un buen cont1·ol. dcpemde q1¡e la compactación se 11eve 
a cabo correctcimE~nte. 

• 
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TABLERO 

~ 
ACELEROMETRO 

.,, 
.f. 

MEDIDA DE LA ACELERACION EN FUNCION DE LA ELASTICIDAD DEL SUELO • 
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.1 

EL GERENTE DE UNA EMPRESA PIDE AL SUPERINTENDENTE QUE ANALl 

CE EL EQUIPO MÁS CONVENIENTE PARA REALIZAR UN MOVIMIENTO DE 

TIERRAS, 

SE TR¡TA DE MOVER 800,000 M3, DE UN BANCO DE PRESTAMO A UN­

TIRADERO, 

LA EMPRESA CUENTA CON 6 MOTOESCREPAS TERE X TS-14 Y 2 CARGA­

DORES MIQHGAN DE 3~ YD3, LOS DOS TI POS DE MAQUINAS EN PER­

FECTAS CONDICIONES, 

EL GERENTE INDICA AL SUPERINTENDENTE QUE LA EMPRESA NO ESTA 

EN POSIBILIDADES DE ADQUIRIR M~S ACTIVO FIJO, 

LA LONGITUD DE ACARREO ES DE 370 METROS, 
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CÁLCULO DEL COSTO POR M3 DE ACARREO EN MOTOESCREPA TEREX TS-14 

DATOS: 

MATERIAL 

PESO VOLUMtTRICO EN BANCO 

ALTITUD S.N.M. 

LIMO ARENOSO SECO 

1,600 KG/M3 

2,000 M 

LONGITUD DE.ACARREO 370M (4% PENDIENTE FAVORABLE) 

CALIDAD DEL CAMINO REVESTIDO 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 1.25 O SU RECIPROCO 0.8 

CAPACIDAD DE LA MOTOESCREPA ~ 15 M3 

PESO DE LA MÁQUINA VACfA 24.1 TON, 

PESO DE LA MÁQUINA CARGADA 24.1 + 1.6 X 0.8 X 15 = 43.3 TON, 

COSTO DIRECTO HORA-MÁQUINA * $ 218,330.75 

(VER LA SIGUIENTE HOJA) 

MOTOESCREPA DE TIRO Y EMPUJE 

*NOTA: EL COSTO DIRECTO HORA-MÁQUINA QUE SE ANEXA, ES DE UNA 

MAQUINARIA EQUIVALENTE (MODELO TS-148), YA QUE LA -­

QUE POSEE LA EMPRESA NO EXISTE ACTUALMENTE EN EL --­

MERCADO, Y POR LO TANTO NO SE PUEDE COTIZAR, 

• 
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CONSTRUCTORA• Mdqui"a' Motoescre2a Ho¡a No, 1/1 
14Yd3 

Modtlo~ Ie¡;:e¡¡ IS-14B Colcwlo. OEMJ 

------------------ Dolos· Actic, Ca¡¡ac. colmada Rn1t6: ffL 
OBRA• 15 m3 Fecho, Junio 1989 

DATOS GENEAALES. 
Ptecio odqui aicidn: 
(q~,~ipo odiclot~al:-

( ) Llaptas 

• 954' 512,650 

45'467 100 

• 90§'645,356 ·valor .n.ciol (V o) 1 'f 
Volor .. ocolt(Vr),_.:2..;0 __ %a$ · 181'809;110 
looo iAiatll tll: 24 "'o 
Pr~mo "''"'OI(I) ? % 

Ftcfta colirocid"' Mayo, 1989 
Vida tc~ndmico ( Vt): ----,,-;6::...,-,..-----• ,;01 
Horas por •"• (Ho), 2 000 '"/año 
~oc010 ,, Diesel u 288 ti P . 

Fa e lo' o p.,., e id" , -----'0~·;.:7é:;5!._. ____ _ 
· ·.·~ Polt"cia.•. opuocidn1 • 216 HP. o p. 

I.· CARGOS FIJOS. 

o) OtprtciOcitn·: D•~ lit . 
909'045,550-181'80~,110.· 60,603.04. 

12 ·OOO • · 1 
·• . ' ' 

b) lllVIIIÍdfta · 1•~1 
Zlto 

" . cJ~S•e·..,·,..,, ' ' S• v ... v; • 
2 Ha 

. 

1,090'854,660 o 24• ' 
2(2,000) '. • . '. 

!",090' 854,660 r..·. ·: 
2(2 ,ooo) 0 • 0_2• 

' . • -,¡ •• 

• 65,451,27. . 1 . :: 
5,454.27 • 

' 
4111) t.eonltnimltnto• 11• QD ·--~0~.7~0~(6_0~·~6~03~·~0~4~)-- • 42,422.13 

, .. 
, SUNA .CAR~OS.FIJOS ~OR·HO~A . ...$: 173;930.91 

U ·CONSUMOS. 
al Comb"&liblt• Ea t Pe 

Diu1l • (:0.1514• 216 HP. op. 1 $~/11. 
Gosol;na• [&·' •-.....:..-ltP. op 1 $.-/11. 

b 1 o 1 , Cll "" n 111 d 1 1" er q ro 1 -------------~~,_., 
e) Lubticontu: L.·• a Pt : :. 

Capacidad cotlu ,· · C• 2.a...Jl. llltoa 
Com bioa . actito • t • .lO..!L horu 
a: C/t + 0.0035 1 216 HP.ap. a 1.044 

! • ' : l ·1 

:.I.•L.illll/ht 1 .2.877.6911. 
d) l.laniOa• Ll• ~(wolor Utnlcu) 

H • (wido uondmicol 
Vida econ4mica' H·,· • 2·.ooo '-oio1 

S 45' 467.100 
.. Ll • 2,000 horos 

IIAir. 

• $ 13;9,19. 78 

• 
. '\': 

J 

1 3' 004. 21 

.. 'f ; . ~. . . 
• 22,733.55 

SUMA CONSUMOS POR HORA $ 39,657.54 

m.-OPERACION. 
Solotiot 1 S 
opuodot • de ! :t • .$. salario base x F. S. R. 

--------=---------- .\ 1 ' 

--------·~~~~--~01/furno-prom: $ 23,711.50 
Horos/lurno- ptom,: (H) 

H • 8 horaa rP. • 6f ~ iac lar 'ttndimit nto! .'· 

0 ,., 0 e id" , 0 , _"s_, -!.._.:2:.:3~·.!.7.:1.:1c.:.··:.:5~0::.· -------,..,.,... -
5 

norOI 

5; O horci 1 . i f.' ... 

• ~:.._'...::4""', ~7 4~2;.:,. ~30:;:.. -

4,742.30 
SUMA OP(RACION POR HORA 

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMO} ~ 218,330.75 
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QuiNCE DIAS DESPU~S, EL SUPERINTENDENTE.LLEGA CON EL GERENTE A -
. 1 . J ' '¡ 

P~ANTEARLE LA SOLUCIÓN Y SE ENCUENTRA_ CON QUE EL GERENTE .LE EN--

VIA LOS CARGADORES, A PESAR DE LA DEMOSTRA~IÓN DE LA~ON~AD DE r 
: ' .· . \. J ' \ t~.. . . _: . . .. 

USO DE LAS MOTOESCREPAS Y EL FUERTE AHORRO EN DINERO, A INSIS--. . . . . . 
TENCIA DEL SUPERINTENDENTE, ÉL GERENTE CONFIESA QUE SE COMPROME-
. . . :· . i ,~ .• . ~ :.: .11• • .. ~ :. , .. .... •• _· ~'' •• 

1 • ,) , • • • 

TIÓ A RENTAR LAS"MOTOESCREPAS, QUE LE SIGNIFICAN UNA GANANCIA IN 
¿_,:,.·:·:. -·· :··.1.·.' .. ·-

TERESANTE PUES OB~ $ 2'000,000 MENSUALES NETOS POR CADA MO-
~ • • • • . 1 < 

TOESCREPA, 

EL SUPERINTENDENTE QUE CREE EN LA TOMA DE DECISIONES CUANTITATI-

VA OBTIENE DEL GERENTE LOS SIGUIENTES DATO~; ; 
1 

• 
' f, r ~·'--·· 1 

/1 "\. '. ~ ; • ' •• "J \ 

.... ,·hl~~ • ... ~-~ 

GANANCIA NE}A DE MOESCREP.A/MES.= $ -2'009!000,· 

'"\ \' ~ .. . :_ 

TIEMPO DE EJECUCIÓN: 2 ~ARGS, X 6 HRS. X 2 TURNOS:X~?5 D(AS«¡~: 
'· 

216M3/H~ X 0.75 = 97¡200 f:13/MES 
! • " .. ·-, 

: . 
800,000 = 8,2 MESES -

97,200 

GANANCIA TOTAL = 8.2 X 6 X 2'.000,000 ::=' $.98.'•760,000.00 . . 

GANANCIAIM3 =$ 98' 760,000 = $ 123.45 
800,000 

_·. f 

. r\ . . "" . . . . .. , ~ , 
TOMANDO EN CONSIDERACIÓN LA UTILIDAD DE LA RENTA Y RESTANDO AL -

·. . . . i' .': ~, , ... . r, 
COSTO DEL CARGADOR ~ CAMIONES~$ 123.45/M3 TENDREMOS COMO COSTO -

. "{ ' ' ' ~ ... 
NETO: $ 1,694.92 - $ 123.45'= $ 1,571.47/M3 

.. 

e 

( 

:¡ 
1 

¡ 
\ 

1' ,1 

li ,, 

i' 
;¡ 
t 

¡' 



LAS ALTERNATIVAS SERIAN AS!: 

A) MOTOESCREPAS 

B) CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 

11 

$1M3 
L418, 65 

L694.92 

C) IGUAL A: "B", PERO RENTANDO MOTOESCREPAS PROPIAS L571.47 

EL SUPERINTENDENTE VA CON EL GERENTE A DEMOSTRARLE QUE SU DE--
-

CISIÓN ES MALA, SIN EMBARGO, EL GERENTE LE DICE QUE DESCONFIA 

DE SU CÁLCULO DE DURACIÓN DE LA OBRA, PUES NO HA CONSIDERADO -

TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA, 

EL SUPERINTENDENTE ANALIZA CON DIFERENTES FACTORES SU TIEMPO -

DE EJECUCIÓN, 
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TIEMPOS DE EJECUCION PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA DE 

LA ALTERNATIVA (C) 

o. 
TRABAJADAS EFICIENCIA COSTO REAL ( M E S E S ) 

300 0.75 1.571.47 8.23 
• 250 0.75 1.546.87 9.87 

200 0.75 1.509.82 12.34 

150 0.75 1.448.02 16.46 
5 

* CONSIDERANDO 50 HORAS DE TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA, EL TIEMPO DE -­

EJECUCIÓN SE CALCULA COMO SIGUE: 

PRODUCCIÓN = 2 X al X 162. = 81,000 W /MES 

3 
TIEMPO DE EJECUCIÓN = 800,000 M =9.87 . MESES 

81.000 M3 /MES 

GANANCIA POR RENTA DE MOTOESCREPAS: 

9.87 X 6 X 2'000,000 = $118'440,000.00 

GANANCIA = 118'440.(XXJ.OO 
m:J,OOO 

= $148.05 

CosTo NETo: 

$ 1,694.92 - $ 148.05 = $ 1,546.87/M3 

• 
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ESTO ES UN EJEMPLO DE ~JSJS DE SENSIBILIDAD. 

PARA QUE CONVENGA EL ALQUILER NECESITA TARDARSE 18.7 MESES O -

SEA 10.47 MESES O EL 127.2% MÁS DEL TIEMPO PLANEADO, 

EL GERENTE DUDA PERO CASI CON SEGURIDAD SE INCLINARÁ POR SU D~ 

CISIÓN ORIGINAL. 

POR OTRO LADO, AL SUPERINTENDENTE SE LE OCURRE QUE YA QUE ESTÁ 

OBLIGADO A OCUPAR CAMIONES, ¿QUt SUCEDE SI COMPRA LA EMPRESA -

CAMIONES? 

Y HACE EL SIGUIENTE ANÁLISIS: 



CALCULO CON CAMIONES DE LA EMPRESA · 

DATOS: 

MATERIAL 

PESO VOLUM~TRICO 

ALTITUD S. N .M, 

LIMO ARENOSO 

1.600 KG/M3 

2,000 M 

14 

LONGITUD DE ACARREO 

CALIDAD DEL CAMINO 

COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO 

CAPACIDAD DEL CAMIÓN 

370 M (4% PENDIENTE FAVORABLE) 

REVESTIDO 

COSTO DIRECTO HORA-CAMIÓN 

VELOCIDAD PROMEDIO DE IDA 

VELOCIDAD PROMEDIO DE REGRESO 

TIEMPO DEL CICLO: 

1.25 O SU RECfPROCO 0,8 

6 M3 

$ 42,433.66 

15 KM/H 

20 KMIH 

DE IDA T = 370 X 60 = 1.5 MIN, 
15,000 

DE REGRESO: T = 370 X 6Q = 1.1 MIN, 
20,000 

T O T A L = 2,6 MIN, 
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CON$ TRUC TORA • Mdq~,~i,..OI Cami ag de llCltec Ho¡o No, 1/1 
"todtlo·- F- 00 Cotcwlo. OE!:II 

--- Ootot A die, Ru,10: FFL 
OBI1A• F t Cl\0¡ Jl1Jlio,l282 

O A TOS GEHERALES, 
88'487,890 

Pt~cio odqwi aicidn; • Ftel\o cofitocidn, Ma:J:o. 1282 
(q~o~ir odic:lonol ... Vidt tc~ndmtco t Vt)J _ <; o A o 1 

2' 482 116 Hotot o~o (Hoh 2,QOQ tu/oño (- Llantas por 
Motor. !ci§O lin¡¡ H 11 P. 

Valor 1111ciol (Yo) 1 $ 86 1005' 774 foclot OPII1Cidn¡ 

Volot ICICOII (Vt}1 ~Q .,. 1$ l Z' 20 l l5t. a o PoltllciO opuocián, l~Q H P, o p, 
lo 10 Íftllfll lil: 24 "lo 
Pr1ma "'"'""') 2 "lo factor mtnlt"i"'irnlo ( 01• o. 80 

!.·CARGOS FIJOS. 

o} Orprtciocion: O Vo.Vt 68'804,619.20 
1 $ ·- ' 6,880.46 Ve 10,000 .. 

b) IIIYirtidll¡ 1 • ..Ylll!! 1 • 103' 206,928.80 Q.24• 6,192.41 t Ho 2(2,000) 
S• Va+Vr, lQJ'ZOfi 926 80 '· 

e) Stt;\HOII • 2 Ho 2(2,000) . o. 02' 516.03 

;} J..Conltnimhnloa loh QO ' 
0.80 (6,880.46) • 5 504 37 . 

SUMA CARGOS fiJOS POR HORA $ 19,023,27 

!! ·COI1SUMOS. 
al Com~wttibltl E • o Pe 

Oiu •1 • E• 1 HP.op,1 $--111. • $ 
Go solino r Ell2271J. l ~Q IIP. op 1 $..ia0_/ll. • 16,351.20 

b) o 1 (o' lt.u nlu de enu9foa • 
e) L~o~t~ticanlu: l.• o Po 

Copoci.dod COtltr 1 C• ~ llltol 
Cambioa OCtilt 1 t 1 .1.QQ.. hotoc 

o' C/t + o. 0035 1 150 HP. op. 1 O 591 11/ht. 

:. L •Q....llill/ht • $2,877,6!1'11. 1 1,700.66 
d l Llontasr l..ll ~(WOIOI ll•niQs) 

H• (yido oconomicol 

vida tean4mico • "' 12,000 hOtOI 

... 1..1 ~ S z·~a2 ll6 • 1;24l,Qlí 
2,000 hOIOI 

SUMA CONSUMOS POR HORA $ 19,292.92 

m.·OPERACION. 
Solotios ' S 

! o puad~~~ de 
callll.on de la, Salél¡:ig bas~ ¡¡ F. S. R. 

1 

Sol/l•••o-prom: $ 22,665.81 
Hoto\ /lutno • ptom,: (H) 

H • 8 ho••• r.Q..L( ioclot ll•dimicnlo) 1 5 fj hotos 

Opuocidn a 0 ,...L., $ 22 1 665.81 ' 
$ 4,047,47 

u 5. 6 h0101 
•' 

SUMA OPE A ACIOII POR HORA 1 ~ Q!t z AZ 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA ( H MOl ~ 421433. 66~ 



TIEMPO DEL CICLO DEL CARGADOR: ·35 SEG. = 0.58 MJN, 
60 SEG. 
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PARA CA~GAR .UN CAMIÓN DE 6 M3 SON NECESA~IOS 3 CICLOS DE OPERA­

CIÓN DEL CARGADOR: ES DECIR, SON NECESARIOS: 

0,58 MJN, X 3 = 1.74 MJN, PARA CARGAR 6.0 M3, 

TIEMPO DE DESCARGA = 30 SEG. = 0.5 MJN, 

TIEMPO TOTAL DEL CICLO DEL CAMIÓN = 2.6 + 1.74 + 0.5 = 4.84 MJN. 

NúMERO DE VIAJES. POR HORA = 60 X 0.75 = ~ = 9.3 VIAJES 
4.84 4.84 

VOLUMEN POR HORA = 9.3 X 6.0 = 55.8 M3 

COSTO POR M3 = $ 42 •433•66 = $ 950.57/M3 
55.8 X 0.8 

CÁLCULO PARA OBTENER EL NÚMERO DE CAMIONES: 

PRODUCCIÓN DEL CARGADOR 216 X 0.75 = 162 M3· 

No. DE CAMIONES = 162 = 
55.8 X 0,8 

162 
44.64 

= 3.62-- ~ 4 CAMIONES 

• 
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POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, EL FACTOR ES: 

4/3.62 = 1.10 

COSTO DE ACARREO: $ 950.57 X 1.10 = $ 1,045.63 

COSTO DE CARGA POR M3 = ~ 102•452 = $ 632 42 . 162 • 

AcARREO = $ L 045. 63 

+ 

CARGA = $ ·. 632.42 

TOTAL =- $ L 678. 05/M3 

HACIENDO EL ANÁLISIS CON 3 CAMIONES, PARA COMPARAR EL COSTO EN 

EL CASO DE LA ESPERA DEL CARGADOR, 

PRODUCCIÓN DEL CARGADOR = 44.64M3/HR X 3 C~IONES_ = 133.92 M3/HR 

COSTO DE CARGA = $ 102•452 = $ 765,02/M3 
133.92 

AcARREO ~ $ 950.57 

CARGA = $ 765.02 ·. 

TOTAL =$l,715,59/M3 

COMO EL COSTO TOTAL AL UTILIZAR 4 CAMIONES ES MENOR QUE CUANDO -

SE UTILIZAN 3,ENTONCES UTILIZAREMOS 4 · 
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LE RESULTAN AS! LAS SIGUIENTES ALTERNATIVAS: 

$/M3 

A) MOTOESCREPAS 1.418.65 
B) CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 1.694. 92 
C) IGUAL A: B) RENTANDO MOTOESCREPAS 1.571.47 
D) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS 1.678.05 
E) IGUAL A: D) RENTANDO MOTOESCREPAS' 1,554.60 

EL SUPERINTENDENTE LLEVA ESTOS DATOS AL GERENT~QUIEN LE RES 

PONDE QUE NO PUEDE COMPRAR LOS CAMIONES,PORQUE LE PARECE QUE 

NO VA A PODER USARLOS DESPUES, EL SUPERINTENDENTE QUE TRATA 

DE USAR SUS CONOCIMIENTOS EN ESTADfSTICA,ANALIZA LOS DATOS -

DE CAMIONES QUE USO LA EMPRESA Y SE ENCUENTRA CON QUE EL TO­

TAL DE CAMIONES SE HA USADO EN LA SIGUIENTE FORMA: 

No. CAMIONES . VEND 1 DOS AL F 1 NAL DEL AÑO PROBABILIDAD 

20 1 0.26 

27 2 0.34 

16 3 0.20 

8 4 0.10 

8 5 0.10 

79 1.00 

• 



• 
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ENC~ENTRA TAMBI~N QUE SE HAN VENDIDO EN LA FORMA SIGUIENTE: 

AÑO DE VENTA %VALOR DE ADQUISICION 

1 50 

2 35 

3 25 

4 20 . 
5 10 

CON.ESTO ENCUENTRA LOS VALORES DE DEPRECIACIÓN REAL POR HORA­

DEL CAMIÓN, 

. 

S 1 SE VENDE AL VALOR DEPRECIACION POR 
FINAL DEL ARO DEPRECIADO No. HORAS HORA 

1 $ 43'002,887 2000 $ 21.501.44 
.2 $ 55'903,753 4000 $ 13-,975.94 

3 $ 64'504,330 6000 $ 10,750.72 

4 $ 68'804,619' 8000 $ 8,600;58 

5 $ 77'405,19E lOO u O $ 7 ,740. 52 

•$86'005,774 X 0.65.= $ 55'903,753 
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VALOR ESPERADO DEL COSTO DE HORA-MÁQUINA 

AÑO COSTO/HORA COSTO ACARREO PROBABILIDAD 

1 $57 ... 054-64 $ L278.10 .26 $ 332.31 

*2 $49 ... 529.14 $ L109.52 .34 $ 377.24 

3 $46 ... 303.92 $ L037.27 .20 $ 207.45 

4 $44,153.78 $ 989.11 .10 $ 98.91 

5 $43,293.72 $ 969.84 .10 ,$ 96.88 . 

VALOR ESPERADO $ L112.89 

* CosTo HORARIO - DEPRECIACIÓN TEóRICA + DEPRECIACióN REAL 

42 ... 433.66- 6,880.46 + 13,975.94 = $ 49,529.14 

COSTO ACARREO = $ 49,529.14/55.8 (Q,8) = $ 1,109.52 

COSTO ESPERADO DEL ACARREO = $ 1,112.89 

CosTO DE LA CARGA (CARGA -

OciOSA). =+ 765.02 (vER PÁGINA 17) 

$ 1,877.91 

- UT. MoTOESCREPAS - 123.45 (VER PÁGINA 10) 

'$ L 754. 461M3 

• 



• 
EL COSTO POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, SERIA: 

$ 1,112.89 X 1.10 =$ 1,224.18 

COSTO DE LA CARGA POR M3 =$ 102,452 
162 

AcARREO = $ 1,224.18 

CARGA = 632.42 

ToTAL. = $ 1,856.60/M3 

.. ·. 

= $ 632.42 

===~ ESTO ES MÁS BARATO QUE MANTENER 

ESPERANDO AL CARGADOR POR FALTA 

DE CAMIONES. 

21 



LAS ALTERNATIVAS SON: 

A) MoTOESCREPAS 

Bl CARGADOR Y CAMIONES ALQUILADOS 

e) IGUAL A: B) RENTANDO MOTOESCREPAS 

*D} CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS (5 AÑOS DE USO) 

*E) IGUAL A: D) RENTANDO MOTOESCREPAS 

22 

$/M3 

L418.65 

L694.92 

L571.47 

L678.05 

L554.60 

F) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS (uso ESTADÍSTICO) 1.8~6.60 

G} IGUAL A: F) RENTANDO MOTOESCREPAS L733.15 

* CONDICIONADOS 

• 
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• EN ESTE CASO PARTICULAR, NO ES ACEPTABLE LA COMPRA DE CAMIONES-

PROPIOS (DE ACUERDO AL ANÁLISIS HECHO POR USO ESTADfSTICO DE --

CAMIONES DE LA EMPRESA), YA QUE EL COSTO ESPERADO DE CAMIONES -

DE LA EMPRESA HA DADO UN VALOR MÁS ALTO QUE CON CAMIONES 

ALQUILADOS, 

EL SUPERINTENDENTE SIGUE CON LA PLANEACIÓN DE SU TRABAJO Y ---- , 

PIENSA SI NO PODRIA PAVIMENTAR EL CAMINO Y ASf PODER INCREMENT~ 

LA VELOCIDAD Y DISMINUIR LA INVERSIÓN EN LA COMPRA DE 8CAMIONES. 



.,._._...,_ ~--~'O . .J" 
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CAMIONES Y CARGADOR PARA CAMINO PAVIMENTADO (5 AÑOS DE USO) 

VELOCIDAD DE IDA 

VELOCIDAD DE REGRESO 

= 20 KMIH 

= 35 KM/H 

DE IDA: T = 370 X 60 = 1.11 MIN, 
20,000 

DE REGRESO: T = 370 X 60 = 0,63 MIN 
35,000 

TOTAL = 1.74 MIN, 

TIEMPO TOTAL DEL CICLO = 1.74 + 1.74 + 0.5 = 3.98 MIN, 

NúMERO DE VI AJES POR HORA: __i2_ = 11.30 
3.98 : 

VOLUMEN POR HORA li,30 X 6 = 67.ro 

COSTO POR M3 ...$42 •433 · 66 = $ 782.33 
67.8) X 0.8 

NOI~ERO DE CAMIONES = PRODUCCIÓN DEL CARGADOR 
VOL, POR HORA X COEF, DE ABUNDAMIENTO 

162 ~ = 2.98 = 3 CAMIONES 
54.24 

• 



• 
POR CONCEPTO DE CAMIONES ESPERANDO, EL FACTOR ES: 

_3_ = 1.006 
2.98 

COSTO DEL ACARREO =$782, 33x 1.006 = $ 787,02 

COSTO DE LA CARGA =$ 102,452 
162 

AcARREO 

CARGA 

T O T A L 

= $ 787.02 

= $ 632.42 

= $L419.44/M3 

= $ 632 .4_2 

25 

HACIENDO EL ANÁLISIS CON 2 CAMIONES, PARA COMPARAR EL COSTO 

EN- EL CASO DE LA ESPERA DEL CARGADOR, 

PRODUCCIÓN DEL CARGADOR = 44,64 X 2 CAMIONES = 89.28 

COSTO DE LA CARGA $ 102.452 - $ 1 147 54 - ' ' . 89.28 

ACARREO = $ 782, 33 

CARGA = $ 1,147, 54 

TOTAL = $L929.87/M3 

COMO EL COSTO AL UTILIZAR 3 CAMIONES ES MENOR QUE CUANDO SE 

UTILIZAN 2, ENTONCES UTILIZAREMOS 3. 



RENTANDO MOTOESCREPAS 

ACARREO + CARGA = $ 1,419.44 (VER PÁG. 25) 

- UT. MOTOESCREPA 123.45 (VER PÁG. 10) 

TOTAL = $ 1,295.99/M3 

26 

AL COTIZAR EL PAVIMENTO ENCUENTRA QUE UNA EMPRESA QUE SE DED I­

CA A ESTE TIPO DE TRABAJO LE PLANTEA UN PRESUPUESTO DE ------­

$ 81'000,000.00 

EL COSTO POR M3 ES DE : 

EL COSTO TOTAL ES 

81 '000,000 = $ 101.25/M3 
800,000 

$ L295.99 

+ $ 101.25 

$ 1.397 .241M3 

• 

-~ 
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CAMIONES Y CARGADOR PARA CAMINO PAVIMENTADO (USO ESTADfSTICO) 

VALOR ESPERADO DEL'COSTO HORARIO DEL EQUIPO (USO ESTADfSTICO) 

$ 57,054.64 (0.26) +' $ 49,529.14 (.34) + 

+ $ 46,303.9¿ (0.20) + $ 44,153.78 <0.1) + 

+ $ 43,293.72 (0. 1) . = $ 49,679.65. 

COSTO M3 PARA USO ESTADfSTICO: 

= $ 49,679.65 = $ 915.92 
67.80 X 0.8 

= $ 915,92/M3 

y AFECTANDO POR EL VALOR DE COSTO POR ESPERA DE CAMIONES 

$ 915,92 X 1.006 = $ 921.42 



COSTO DEL ACARREO MÁS CARGA 

ACARREO 

CARGA 

- UT. MOTOESCREPAS 

+ COSTO DEL CAMINO 

COSTO TOTAL 

= 

= 
$ 921.42 

632.42 * 

$ L553.84 

- $ 123.45 

$ L 430. 391M3 

$ 101.25 

$ L 531. 641M3 
=========== 

SI TRABAJA OCIOSO EL CARGADOR: 

ACARREO 

CARGA 

T O T A L 

= 
= 

= 

$ 915.92 

$ L147.54 * 

$ 2,063.46 

28 

• 

COMO EL COSTO AL UTILIZAR 3 CAMIONES ES MENOR QUE AL UTILIZAR 

2 CAMIONES, SE UTILIZARAN 3 CAMIONES. , 

* VER PÁGINA 25 

' 1 
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LAS ALTERNATIVAS SON: 

A) MOTOESCREPAS 

B) CARGADOR Y CAMIÓN ALQUILADO 1,694.92 

C) IGUAL A: B) RENTANDO LAS MOTOESCREPAS 1,571.47 

D) CARGADOS Y CAMIONES PROPIOS (5 AÑOS DE USO) 1,678.05 

E) IGUAL A: D) RENTANDO LAS MOTOESCREPAS 1,554.60 

F) CARGADOR· Y CAMIONES PROPIOS (USO ESTADISTICO) 1,856.60 

G) IUGAL A: F) RENTANDO MOTOESCREPAS 1,733.15 

H) CARGADOR Y CAMIONES'PROPIOS(5 AÑOS DE USO,) 

PAVIMENTADO EL CAMINO Y RENTANDO MOTOES-­

CREPAS 

I) CARGADOR Y CAMIONES PROPIOS lUSO ESTADIS­

TICO) RENTANDO MOTOESCREPAS Y PAVIMENTADO 

EL CAMINO 
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. EL SUPERINTEMJENTE MUESTRA SUS ALTERNATIVAS AL GERENTE, DICIENDOLE 

QUE ES CLARO QUE LE CONVIENE PAVIMENTAR EL CAMINO. · 

EL GERENTE LE DICE QUE SI BIEN LOS DATOS DEMUESTRAN LA BONDAD DE­

LA PAVIMENTACION, EL NO ESTA DE ACUERDO EN INVERTIR, AL INICIAR -

LA OBRA, $ 81'000,000.00 QUE NO RECUPERARA SINO HASTA LA ------­

TERMINACION DEL TRABAJO, PUES ASI REZA EN EL CONTRATO. 

EL SUPERINTENDENTE CONSIDERA QUE SI HAY DIFERENCIA EN LOS ------­

SISTEMAS DE EGRESO, POR LO. QUE DECIDE REALIZAR UN ·ESTUDIO DE---­

VALOR ACTUALIZADO. 

• 
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HACE UNA COMPARACION ENTRE LAS ALTERNATIVAS (E) y (H) HA-­

CIENDO USO DEL METODO DE VALOR ACTUALIZADO, 

COMO LA RECUPERACIÓN ES AL FINAL Y ES LA MISMA EN EL TIEM­

PO Y EN SU VALOR, NO LA CONSIDERA PARA FINES DE COMPARA--­

CI ON,. 

SUPONE QUE LA OBRA DURARA 8 MESES Y QUE LOS EGRESOS POR -­

COSTO DIRECTO SERAN LINEALES; LE RESULTAN AS! LAS SIGUIEN­

TES GRÁFICAS DE INGRESOS-EGRESOS: 

CASO ( E> 8 RECUPERACIÓN = R .n 

• 

o 1 2 4 5 6 7 

, . , ' ... . 
8 

155460 155460 1554oO 155460 155460 155460 1554nn 155460 

EN MILES DE PESOS 

CosTo/MEs = .l,....52f!,SOx 800•000 = $ 155'460,000.00 
. 8 
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CASO <Hl 8 RECUPERACIÓN - R -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

81000 139724 139724 139724 139724 139724 139724 139724 139724 

COSTO/MES= L 397·24· ~ 800,000_ $ 139'724,000.00 

EL SUPERINTENDENTE SUPONE UNA TASA DE INTER~S MfNIMA ACEPTABLE 

DE 3% MENSUAL, USANDO LA FÓRMULA (A) SE OBTIENEN LOS --

SIGUIENTES VALORES ACTUALIZADOS: 

CASO (E)8 INTERES 3% VALOR PRESENTE DE UNA SERIE 
UNIFORME DE FLUJO EFECTIVO. 

$155'460,000 X 7.0196 = $1,091!267,000 

p =A (1+I)N - 1 (A) 
1 (l+I ¡N 

CASO (Hlg INTER~S 3% 

81'000,000 + (139'724,000 X 7.0196) = $1,061'806,500 

lE CONVIENE SELECCIONAR LA ALTERNATIVA DE COSTO ACTUALIZADO MfNI­

MO, QUE ES LA (H) 

EL GERENTE LE RECUERDA QUE ~L PIENSA QUE SE VA A TARDAR 12 MESES­

EN EL TRABAJO, EL SUPERINTENDENTE SUPONE LOS 12 MESES Y OBTIENE­

LO SIGUIENTE: 

• 

-. 
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CASO <E> 12 RECUPERACION = R 

o 

• :V 10 1 2 3 4 11 1 2 

·': 

" 
$103'640,000 c/u 

COSTO~=$ 1,554.60 X 800,000_ $ 103 ,640 OOO 
12 ' 

CASO <H> 12 RECUPERACION = R 

o· 1 2 3 4 5 10 11 12 

~ ~ 

$ 93'149,333 c/u 

~~ = _$ 1,397.24 X 800,000 = $ 93 ,149, 333 
12 

suml!ENOO a MISil 1~ Y CXM) EN a Ct«J JWTERIOR !U GASTOS Y RECUPERA­
CI(JlES SE VERIFICAN AL FIN rE r-ES, Y lJSIINOO LA FOOMJLA <A> lE VALOR PRESENlE­
IE 1M SERIE LNIF<JM lE FLUJC lE EFECTI'vU OBlENDREMJS: 
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CASO <E> 12 3% MENSUAL 

$ 103'640,000 X 9,9540 = $ 1,031'632,500 

CASO <H> 12 3% MENSUAL 

81'000,000 + (93'149,333 X 9.9540) = $ 1,008'208.460 

LE SIGUE CONVINIENDO SELECCIONAR LA ALTERNATIVA CH) 

EL GERENTE LE PIDE QUE EN VISTA DE QUE LAS CONDICIONES DE LA----

• 

EMPRESA NO SON MUY BUENAS, LE ANALICE QUE SUCEDERIA SI SE OBLIGA - ' 
·A PAGAR 5% DE INTERES MENSUAL. 

EN EL CURSO DE DURACION 8 MESES TIENE LOS SIGUIENTES VALORES AC­
TUALIZADOS: 

CASO <E> 8. INTERES 5% MENSUAL 

$ 155'460,000 X 6.4632 = $ 1,004'769,000 

CASO <H> 8 INTERES 5% MENSUAL 

81'000,000 + (139'724,000 X 6.4632) = $ 984'064,150 

EN EL CASO DE DURACION 12 MESES TIENE LOS SIGUIENTES VALORES: 

CASO <E> 12 INTERES 5% MENSUAL 

103'640,000 X 8.8632 = $ 918'582,040 

CASO <H> 12 INTERES 5% MENSUAL 

81'000,000 + (93'149,333 X 8.8632) = $ 906'601,160 

CON TODOS ESTOS DATOS EL SUPERINTENDENTE HACE LA SIGUIENTE TABLA: 



-··-·-- -· ... ·-·-- .... ··-··-~·....-......._. 
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• 
COSTO ACTUALIZADO 

CKIJ E CKIJ H E - H ! 

DURACION 8 MESES . 
. INTERES 3% ~1.091'267 ,000 ~L06l~ro),500 ~ 29'460;500. 

DURACION 8 MESES 
INTERES 5% ~1.004'769,000 ~ 984 '()34, 1.50 ~ 20'704,850 

DURACION 12 MESES 
INTERES 3% U,031'632,500 $1.C:X:ll'203.460 ~ 23'LQ4,040 

DURACION 12 MESES 
INTERES 5% ~ 918'582,040 ~ ~'€DL160 $ ll'980Al80 
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LA DIFERENCIA E - H ES SIEMPRE POSITIVA EN TODOS LOS -----

CASOS QUE SE ANALIZARON, POR.LO QUE CONVIENE LA SOLUCION (H) -

PUESTO QUE EL COSTO ACTUALIZADO ES MENOR. 

PODEMOS DECIR QUE LA SALIDA ES POCO SENSIBLE A LOS CAMBIOS EN -

TIEMPO E INTERES, DENTRO DE LOS RANGOS ESTUDIADOS. PODREMOS -­

PUES CON UNA CONFIANZA RAZONABLE PROCEDER A PAVIMENTAR EL 

CAMINO. 

' ' 

!A T E N C I O N! 

AL SIMPLIFICAR LA SOLUCION DEL PROBLEMA SOLO SE HAN CONSIDERADO­

DECISIONES A NIVEL DE COSTO DIRECTO. 

• 



• 

• 

·; 

'lfWOCL¡ ·o.t!:.hJ-. TH~I..'SAJIIOS Oi '0U"'<>S 

INSTill.::ioQ!,¡l: 

1. F;N;) "."iHICLf W{IGNT Chl L0....-[11 LEn MQiUZQNTAL 5CAU: -

.2. a¡~ Ul' TO Sl.AHHD 10UL fiU:sur;Cf 

lroCIL[S P[tl HOUR 

l. FROMINTtRS[CTION IIUO HOR::ONr..t..LL Y TO THt: RIGHT TO 
INTtRCU'TIOIIf 'I\1TH PIRFCR:.U.t.it;f OR RlTAROER CI,;RVl 

'· LII;U.D OOWN fOR 'WiHICLl S'EED. 

TEREX Division. Hudson, Ohio, U.S.A. 44236 
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FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES DE OBRA Y DE 
ADMINISTRACION 

' 

.. 

CONDICIONES DE ADMINISTRACION 
CONDICIONES DE OBRA 

EXCELENTE BUENA MEDIANA 

EXCELENTE .•••..•...••••.••.• 0.84. 0.81 0.76 

BUENAS .•.•. , .••.•.. ,· .••..••• · 0.78 0.75 0.71 

~1EDIANAS .... 
1 ••• 1 ·, 1 ••• 1 1 ••••• •· .•• 0.72 0.69 0.65 

MALAS •. , ••••••••••••••••••.•• 0.63 o. 61 . 0.57 

-

MALA 

0.70 

0.65 

0.60 

0.52 
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HABIENDO EVALUADO LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS EN LA -

SELECC ION TECN I CA Y ECONOm CA DEL EOU I PO A UTILIZAR,-

AHORA PASARE~lOS A ANALIZAR LOS FLUJOS DE INGRESOS Y -

EGRESOS A LO LARGO DE LA OBRA A EJECUTAR, PARA LO-.-

CUAL PRIMERAMENTE DESGLOSAREMOS EL PRECIO UNITARIO -­

POR M3 DE MATERIAL ACARREADO CON MOTOESCREPA ·-------­

TEREX TS-14 Y POSTERIORf1ENTE; HACIENDO USO DE LA TASA 

INTERNA DE RETORNO <TIR), OBTtNER UN PARAMETRO DE - -

COMPARACION PARA DEFINIR SI EL TRABAJO ES RENTABLE 0-

NO. 

• 



.. 
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• DETERMINACION DEL PRECIO 

1.- CoN BASE EN EL COSTO DIRECTO OBTENIDO DEL CONCEPTO 

AcARREO EN MOTOESCREPA TS-14 

SE DETERMINARÁN LOS PORCENTAJES DE COSTO CORRESPONDIENTES . 
A CADA UNO DE LOS INSUMOS QUE LO CONFORMAN, 

- MANO DE OBRA 

- MATERIALES 

- MAQUINARIA : 

- DEPRECIACIÓN 

- iNVERSIÓN 

- SEc;UROS 

.- REFACCIONES/MANTENIMIENTO. 



' ' 

......... -·. - ·- ---· •"-"-• .. -····-··-----· ..... ·--- '•'"-·• 
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• 
2.- EL COSTO DIRECTO OBTENIDO ES: 

3,- EL COSTO HORARIO DE LA MOTOESCREPA ES: 

- DEPRECIACIÓN· $ 60,603.04 

- INVERSIÓN 65,451.27 

- SEGUROS 5,454.27 

- MANTENIMIENTO 42,422.13 

A) TOTAL CARGOS FIJOS $ 173,930.91/HR, 

B) CONSUMOS (MATERIALES) 39,657.54/HR. 

C) ÜPERACIÓN (l-lANO DE OBRA) 4,742.30/HR. 

COSTO HORARIO $ 218,330 .75/HR, 



• 

• 

4,- EXPRESAREMOS ESTOS IMPORTES EN PORCIENTO (%) 

DEL COSTO HORARIO: 

A>.-CARGOS FIJOS 

(MAQUINARIA) % DE.PARTICIPACIÓN 
EN EL COSTO, ' 

. - DEPRECIACIÓN $ 60,603,04/HR. x100 = 27.7574% 

218,330,75/HR, 

- INVERSIÓN 

- SEGUROS 

$ 65:451.27/HR. x100 = 29.9780 
218,330 .75/HR, 

$ 5,454.27/HR. x100 = 2.4982 

218,330.75/HR, 

- MANTENIMIENTO $ 42,422.13/HR, x100 = 19.4302 

(REFACCIONES) 218,330.75/HR, 

ToTAL MAQUINARIA 79.6638% 

B),- CONSUMOS · 
(MATERIALES) 

0,- ÜPERACIÓN 

$ 39,657.54/HR. x100 = 18.1640% 
218,330.75/HR, 

(MANO DE OBRA) 

$ 4,742.30/HR. x100 = 2.1722% 
218,330.75/HR, 100,000 % 

43 



.. -- . - -~· ··---- ......... ~. ·--.. ·:-.. 

5.- APLICANDO ESTOS PORCENTAJES AL COSTO DIRECTO, OBTENEMOS: 

A.- MAQUINARIA. 

- DEPRECIACIÓN $ 1,418.65/M3bx0.277574 = $ 393,78/M3b. 

- INVERSIÓN $ 1,418.65/M3bx0.299780 = $ 425.28/M3b, 

- SEGUROS $ L 418. 65/M3bXÜ. 024982 = $ 35 '44/M3b. 

- MANTENIMIENTO $ ·1,418.65/M3bX0.194302 = $ 275,65/M3b. 
(REFACCIONES) . · ------

. 3 
$1,130.15/M b. 

B.- CoNSUMOS (MATERIALES) 

$ 1,418.65 X 0.181640 = $ 257.68 M~. 

(,- ÜPERACIÓN (MANO DE ÜBRA) 

$ 1,418.65 X 0.021722 = $ 3 30.82 M b. 

$ 1,418.65/M\, 

44 
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• 6,- DIVIDIENDO EL MANTENIMIENTO EN MANO DE OBRA Y MATERIALES 

(REFACCIONES) QUEDA: 

72% MA TER 1 ALES 

28% MANO DE ÜBRA 

A.- MAQUINARIA: 

DEPRECIACIÓN 

INVERSIÓN 

SEGUROS .. 

B.- CoNsuMos: 

A),- COMBUSTIBLE Y 
LUBRICANTES 

B) ,- REFACCIONES 

c.- MANO DE OBRA: 

, 

A),- OPERACIÓN 

B),- MANO DE OBRA­
MANTENIMIENTO, 

198.47 
77.18 

275.65 

393.78 
425.28 
35.44 

257.68 
198.47 

30.82 

77.18 

$ 854.50 

$ 456.15 

$ 108.00 

$l418,65/M3b 
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7,- PARA DETERMINAR EL PRECIO UNITARIO DE ESTE CONCEPTO SE 

CONSIDERARÁ LO SIGUIENTE: 

A,- FACTOR DE COSTO INDIRECTO 26% 

B.- FACTOR DE UTILIDAD 10% 

COSTO INDIRECTO 0.26 X 1418.65 = 368.85 

UTILIDAD 0.10 X 1418.65 = 141.87 

INDIRECTOS (2 MESES COBRO), 

DEPRECIACIÓN 4.10 
INVERSIÓN 113.71' 
SEGUROS .51 
CONSUMOS 117.75 
MANO DE ÜBRA 132.78 

368.85 

46 
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R E S U M E N 

IW() 

<IJQttl) lE SEtlRE 
<JIRA 

WiTODIIECIO 456.15 lGI.O 35.1l4 

miTO INDIIECIO 117.75 132.78 .51 

UTILIIWJ 

PIECIO liUTARIO 

573.9 ~.78 35.95 

JEPI((JA(l(Jj IN'vUlSIOO 

393.78 425.28 

4.10 113.71 

' 

397.88 538,g) 

TOTfJL 

1418.65 

368.85 

141.87 

. 1929.37 

' 

" 
" 

'; 
i ;, 

~1 
! 

' '· 



LOS DOS INDICADORES QUE DETERMINAN SI ES CONVENIENTE 

REALIZAR UN PROYECTO SON: 

1.- EL fNDICE DE RENTABILIDAD 

LB 
I.R. = E C 1.0; Es DECIR QUE 

¿:B e 

2.- LA TASA INTERNA DE RETORNO : 

T.I.R. - Es LA TASA A LA CUAL LA 

DIFERENCIA ENTRE BENEFl 

CIOS Y COSTOS ES CERO; 

ES DECIR: 

LB -Ec = o 

48 
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cor~ ACTUALIZAR EL FLUJO DE EFECTIVO: 

SE ADAPTA EL FLUJO A LA FORMA SIGUIENTE: 

B 1 
2(1+i)2 + ••• + B 1 

(1 +i)" J=1 

e 1 
2(1+i)2 + ••• + 

1 e n +i)~ t 
J=1 

Asl -SE PUEDE OBTENER LA DIFERENCIA. 

PODEMOS OBSERVAR QUE EN AMBAS SUMATORIAS APARECE UN 

FACTOR 1 
( 1+i ) J 

A ESTE SE LE DENOMINA "FACTOR DE ACTUALIZACióN" fa, 

DE TAL MANERA QUE CONVIENE OBTENER ESTOS FACTORES ANTES DE 

EFECTUAR LA SUMARIZACIÓN DE BENEFICIOS Y COSTOS. 



CóMO SE CALCULA LA T. !. R. 

SE ACTUALIZA EL FLUJO, CONSIDERANDO UNA TASA CUALQUIERA 

SE ACTUALIZA, CONS 1 DERANDO UNA TASA MAYOR: 

SI CRECE EL MONTO ACTUALIZADO, ENTONCES SE CONSIDERA -­

UNA TASA MENOR A LA QUE EN LA PRIMERA ACTUALIZACION SE­

·TOMO. 

SI DECRECE, SE PROPONE UNA TASA MAYOR, 

EN EL MOMENTO EN QUE PASE DE(+) A(-) SE.PUEDE -----­

INTERPOLAR LOS VALORES PARA ESTIMAR LA T. l. R. 

50 
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• 
HACIENDO USO DEL INDICADOR TASA INTERNA DE RETORNO - -

<TIR) Y CON LOS DATOS DEL PROBLEMA ORIGINAL, 

CONCENTRADOS EN EL CUADRO RESUMEN DE LA PAG. 47, SE --

PROCEDE A ELABORAR LOS CUADROS DE INGRESOS Y EGRESOS -

RECORDANDOrDOS COSAS: 

- LA DURACION TOTAL DE LA OBRA ES DE 8 MESES. 

- SE TENDRA UN ANTICIPO EL CUAL SE IRA ------

DESCONTANDO DE LAS ESTIMACIONES EN FOR~A - -
o 

PROPORCIONAL. 



1 2 3 4 

DEPROCIA-
:;¡a;¡ 39.788 39.788 39.788 .39. 788 

3.59~ 3.595 3.59~ 3.595 

~SUM)S 57 .39( 57.390 57.39( 57.390 
' 

MANO DE 24.07E 24.078 24 .07E 24.078 OORA 
·- -· 

IQJIPO 323.00( 

(-) (-) (-) (-) 
DEP. (-) 39. 78E 39.788 39.78E 39.788 

10.00( 

~RESOS/ 
~ 

418 .06c 85.063 85.06 85.J63 

EGRESOS 
.AIYIC:: 418.06 503.12 588.18 673.25 

1.) 

E G R E S O S 

5 6 7 

39. 78E 39.788 39.788 

3.59 3.595 3.59' 

57 .39( 57.390 57 .39( 

24.07E 24.078 24 .07E 

(-) (-) (-) 
39. 78E 39.788 39. 78E 

(-) 
5,00( 

85.06 85.063 80.06 

758. 31i 843 .37! 923.441 

. 

8 . 9 

39.788 

3.595 

57.390 

24.078 

(-) 
~004.69 

(-) 
39.788 

(-) 
5,000 

(-) 

80.063 1004.69 

:<1)03.50 998.80 

10 11 12 

. 

L 

318.304 

28.760 

459.120 

192.624 

318.304 

(-) 
318.304 

o 

998.808 

' 
Vl 
N 



' I N G R E S O S 

1 2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L 
. 

ANTICIPO 160,00( -20,00( -:-20,000 -20 ,O<X -20,000 -20,000 i-20,000 -20,000 t-20,000 o 

' 
ICli 192. 93'J 192.937 192.931 192,937 192, 9Ji 192,937 192,931 f!92.-937 543.496 

INGRE:.'nS/ 

~ 160,00 172.93'J 172.937 172.93' 172.937 172.931 172.937 172.931 72.937 543 .49E 

INGRE:.'nS 
~ 160,00: 160,000 332. 93'J 505.874 678.8]] 851.748 J)24 .685 197.62 070.559 ~43 .49( 

.•. 

ffiREroS/ 
(-) 

MES ~418 .on: 85.063 85.06: 85.063 85.06: 85.063 80.063 80.063 004.696 998.808 

-ffiREOOS (-) ' (-) 
+INGREOOSr 1258.06:1 85.063 87.814 87.874 87. 87' 87.874 92.874 92.874 ~77 .633 172.937 544.688 

MES 

1 

TIR ~ 5.02% 

• 



1287.84 
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91.804 1 
95.752 ¡¡¡ 
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11 

U> 

1330.92 o 
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195.819 

ro 
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E G R E S O .S 

ENE FEB MAR ABR r1AY JUN JUL 
1 2 3 4 5 6 7 

SUMA 
EGRESOS »18.06 85.063 85.063 85.063 85.063 85. Cli3 80J)63 

~FLACION 

~ v,( ~ ~ % ~ lZ ~ 1 3 2 6 8 4 . 

EGRESOS 

VAL. CORR iJ.l47. 84 88.23€ 89 .20~ 90.013 90.643 9236 88A13 

EGRESOS 

v:c. AC~ 1447 •. ~4 536;0~ 625.28 1715.29 1805.93 898.2S 1986.7 

ACÁ) SEPT OCT 
8 9 10 

(-) 
80J)63 D04 .69 

~ 6 lZ:' 8 ~ 8 

( _;) 

89558 1135.10p 

2076.26 941.16 

NO\! DIC 
11 12 

l2:: 8 

' 

:E: 

998.808 

941.164 

\Jl 
\Jl 



I N G R E S O S 

1 2 3 4 5 6 7 

ANTICIPO 160.00 -20.00 . -20.0( -20.00 -20 .0( -20.00 

ES'l'IM1\-
192.937 92.937 92.937 192.937 1'-92.937 CIOO 

INFIACIOO 

~ ~ ~ ~ t;:.:: ~ ~ 1~1 6.56 * 1 7 7 SE A 
AJUSTE *11. 228 11.228 11.228 

POR 
INFIACION 

-· 
'lUl'AL 
INGREOOS 
VAL.CORR. 160.00 o 172.937 ~72.937 184.165 184.165 184.165 

i 
l 

EGREOOS ! 
VAL.CORR. 447. 84 88.236- 89.205 90.013 90.643 92.361 88.413 

ING-Er>RE (-) (-) 
VAL.CORR. 287. 84 88.236 83.732 82.924 93.522 91.804 95.752 

\ 

8 9 10 

-20.00 -20.00 -20.00 

92.937 92.937 92,397 

~ * ~~~ .Í 'l<_R~ 

11.22E 11.228 11.228 

"*11. 654 11.654 

184.165 95.819 195.819 

' 

(-) 

89.558 135.10~ 

94.607 330. 92 195.81~ 

r 

11 12 

TIR= 5.97% 

L 

o 

543.49 

~67.368 

• 23.308 

634.17 

' 
V1 
en 
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F I NAL~lENTE Y CON EL OBJETO DE VER CUAN SENSIBLE ES EL 
PROYECTO A CIERTOS CAt'"tBIOS, SE PRESENTAN LAS T. !.R. -
BAJO LAS CONDICIONES SIGUIENTES: 

- VARIANDO EL MONTO DEL ANTICIPO 

- VARIANDO LA VELOCIDAD DE COBRO 

CONDICION T. l. R. 

CASO BASE SIN ANTICIPO 4.62% 

CASO BASE CON ANTICIPO DE $ 80 x 106 4.82% 

CASO BASE COtJ ANTICIPO DE $160 x 106 5.02% 

CASO BASE CON ANTICIPO DE $240 x 106 5.24% 

. ' 

CONDICION T. l. R. 
. 

CASO BASE CON VEL. COBRO DE 1 MES 5.71% 

CASO BASE CON VEL. COBRO DE 2 MESE$ 5.02% 

CASO BASE CON VEL. COBRO DE 3 MESES 4.49% 

.. . 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

11 CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCC/ON 

Del 22 de Junio o/ 7 7 de Julio 

MODULO 1 

MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

CUIDADO DEL EQUIPO DE TERRACERIAS 

ING. VICENTE SAISO SEMPERE 

PALACIO DE M/NERIA 

JUNIO 

7992 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



t1ANTEN Hl!ENTO DE EQU 1 PO 
1 

======================= 

PRIMERA SES!Oil DE TRABAJO 

1.- INTRODUCCION, 

A) DESARROLLO, 
B) IMPORTANCIA, 

. e) JUSTIFICACION ECONOMICA, 
D) (LASIFICACION DEL MANTENIMIENTO, 

11.- PLANEACION 

A) OBJETIVOS. 
B) ANALISIS DE INFORMACION, 
e) PROGRAMACION Y ASIGNACION DE RECURSOS, 

111.- ORGANIZACION. 

A) EsTRUCTURA ORGANIZAeiONAL, 
B) SISTEMA ADMINISTRA~IVO, 
e) SISTEMAS DE MANTENIMIENTO, . 
D) SISTEMAS DE INFORMACION~ 
E) SISTEMAS DE CONTROL, 

SEGUímA SES 1 ON DE TRABAJO, · 

. IV.- TEMAS ESPECIFICOS. 

A) ANALISIS DE PARAMETROS DE INFORMAeiON, 
B) LIMPIEZA Y LUBRICACION, 
e) MANTENIMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE,' 
D) PRINCIPALES PROBLEMAS PRACTICOS, 
E) D 1 AGRA1,1AS' 



I .- IIHRODUCC!ON 
================ 

A) DESARROLLO 
========== 

HISTORICAMENTE EL MANTENIMIENTO SE INICIA COMO UN SISTEi1A 

ADMINISTRATIVO, MANEJADO POR PERSONAL CON FORMACION AD~\1-

NISTRATIVA, 

APARECEN LOS PRIMEROS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO EN INSTA­

LACIONES INDUSTRIALES. ( INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION ) . 

SUFREN UN CAMBIO PAULATINO DE SU CARACTER ADMINISTRATIVO­

A UN CARACTER TECNICO, 

Su DESARROLLO EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION HA SIDO -

SEMEJANTE AL DE LA INDUSTRIA EN GENERAL. 

PRESENTA CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE LO HACEN 11AS DIF! 

CIL DE REALIZAR CON EXITO, COMO POR EJEMPLO: 

A) EL EQUIPO DE CONSTRUCCION ES TOTALMENTE MOVIL. 

B) LAS INSTALACIONES NO SON DEFINITIVAS. 

() LA VARIEDAD DEL EQUIPO UTILIZADO ES .MUY GRANDE. 

0) LAS OBRAS EN GENERAL ESTAN UBICADAS LEJOS DE CENTROS !M' -

PORTANTES DE POBLACION, ETC,, 

·------ o 

2 
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l.- INTRODUCCJOI'~ ·' ,.,. 
================= 1; ·.~· . J 

. ' .. 
:'' ~ . ' . 

. ¡ : t\.:. . \ - : 

B) !~1PORTAiKIA. 1 • •• ' ') ~ . ·, ' . .1¡ 
,. . . , t.. '• ¡. 

============ .. 
-~--· r 'l 'r . 

LA IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO .SE PUEDE 
f ' t , '~, .' ·-·. ' . . ... ( . ' ' . 't' ' ' -
' . . " . ~ 

DIR A TRAVES DE SU IMPACTO EN' Los· SIGUIENTES FACTORES . 

. . - ·' 
. . 

INVERSION DE EQUIPO - DISMINUYH 
=============~=============~=== 

- '',1 

A) INCREMENTO EN LA VIDA Uf!L. 

. . 
. . 

B) INCREI'IENTO EN LA VIDA ECONOI..,ICA. 

,_ . i ' ... · ) 

f1). lrJcR::MENTo EN l:L VALOR DE RESCATE. 
// 

1 " . 
! .. ' • ' 

. (('1 rt ...... l 

,... ~ • , ' ' • ' 1 

"c. -
.. . ' . 

. ....... · -
., 1 ' .. ~~ 

B) DISMÍNUCION 6EL cósto DE REPARACIONES. 
'/ 

ME-
' ' 

.. ·.: 
C). -DlSMINUCION 'DEL COS:TO· POR I..,AQUINA PARADA, 

-. 
t l • ~ . 

D) INCREMENTO DEL NUMERO DE HORAS DI·SPONIBLES,· ·, 
' ' . 

EQLI!PO EN OPTIMAS CONDICIONES DURANTE HORAS DE TRABAJO, 

it (' ..... ,, 
.1 ....; _, t 

'· ·,1 ' · r• • ·~ -· . __ . __ ,_._ ... ..:. ' .. -.·---- u 
l)~t:.--.~' 
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PRONOSTICO DE CAMBIOS•Y REPOSICIONES, 6 
·-

MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 
'' ·- : ¡;·:. ¡ ·. 

Es LA APLICACION PRACTICA DEL MANTENIMIENTO PLANEADO, ' -.. 
f • • ' ; • ... • • 

Es EL MANTENii~IENTo REALIZADo ANTEs DE LA FALLA, 

INCLU~E DESDE AJUSrE DE M~CANISMOS"KASTA.CAMBIO DE CONJUN-

. ~os,. _ , . 
• ~ • 1 

.. -~ 

' 1 :' • • • • t ...... ~. ' 1 -; 1 ~ • f .. 

Es MENOS COSTOSp ·Y ·CONSUf:'lE :MENOS .. T.! EMPO ·QUE. EL: MANTEN lf'\1 EN . -- . ' . 
TO OBLIGADO, .. 

... -
MANTENIMIENTO DE RuTINA, 

Es EL MANTENIMIENTO QUE DEBE EJECUTARSE,A CIERTOS--PERIODOS 

DE TIEMPO PREESTABLECIDOS DE A~TEMANO Y:QUE NO ES NECESA -

RIO QUE SE EJECUTEN POR PERSONAL ALTAMENTE' CALIFI.CADO,­

(EJEMPLO: ENGRASE DE LOS EQUIPOS )-, 

' • .\ 1 /,' 

MANTENIMIENTO ÜBLIGADO, 
''.' 

Es EL MANTENIMIENTO REALIZADO DESPUES DE LA FALLA. 

Es.EL ~ANT~NIMI~N~? FUERA pE,PROG~~M~,~~ 

Su:EJE~U¿I~~ INMEDIATA ES IMPERATIVA, - . 
los TIEMPOS DE PARO DEL EQUIPO S~N PROLONGADOS, 

• 1 • • • • .. • ~ 

• • • ' 1 
~.t¿ ,COSTO ~E. EJECU,C ION ,ES .SUM~~E~JE E~E~ADO ~ 

. ¡. . • ..,; . ~ . . t . • • ,, . • . 

------ o 
.. 

'- 1 • . ' --.""' . 

* sss. 
' . 

1 • ' ••• 
1. 

( 



ESTRUCTURAS DEL MANTENIMIENTO 

MANTENIMIENTO EQUIPO 

MANTENIMIENTO PLANEADO MANTENIMIENTO OBLIGADO 

( 

\__----------------------~------~--~------------------__/ ~· 

i ' 



1 
\. 
' -------

-

/ 

MANTENIMIENTO 
PREOICTIVO 

Jl.W••• .. •c n~; l~;:lt)FlATORIO 

EQUIPO!. DE DIA(;HOS>TICO 

A N A ll S 1 !. E STA D 1!. i 1 C1) DE 

VIDA UTil 

MANTENIMIENTO PLANEADO/ 

1-1 ANTE N 1 MIENTO 
PREVENTIVO 

INS.PFrc:c:_. ü1: eu· .. :1~0 
SERVIC·IOS DE CON!.ERVACION 

DETECCION Y CORRECCION D~ 

FAllA!. 

SUPERVI!.ION DE OPERACION 

REPARACIONE!o MAYORE!. PRO• 

GRAMA DAS 

INTERCAMBIO DE CONJUNTOS 

• 

M A N T E N 1 M 1 E NTO 

RUTINA 

LUBRICACION PE lOS EQUIPCl!. 

li~IPIEZA DEl EOUIPD 

A BA!. T ~ C 1 1~ 1 E N T O DE C O M B 1J !. • 

·T 18 lE 



II . - PLANEAC ION 
=============== 9 ~ .• 

A) OBJETIVOS. 

·• 

========== 

ÜBJETIVO BASICO: MAXIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD (EN SU SENTIDO 

MAS AMPLIO) DEL EQUIPO EN OBRA, 

EN TERMINO$ SIMPLIFICADOS. 

PRODUCTIVIDAD = PRODUCCION 

COSTO 

UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO ORIENTADO HACIA ESTE OBJETIV~ 

TRATARA DE MAXIMIZAR ~RODUCCION Y MINIMIZAR COSTO, 

MAXIMIZARA PRODUCCION, 

ALCANZANDO EN FORMA OPTIMA LOS FACTORES MENCIONADOS EN 1-B. 

MINIMIZARA COSTO : 

PROPORCIONANDO EL MANTENIMIENTO AL NIVEL OPTIMO, 

1 

CosTo TOTAL 
(MANTEN!t1IENTO + 

REPARAC 1 ON) , 

/ 
CosTo DE MANTENIMIENTo. 

COSTO DE REPARACION. 



8) ANALISIS DE LA INFORMACION, 
=========================== 

PoR LAS CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE SE PRESENTAN DE LA 

CONSTRUCCION,ES NECESARIO HACER UNA PLANEACION DE MANTENI­

MIENTO ESPECIFICO PARA CADA OBRA, 

PoR LO QUE SE NECESITA CONSIDERAR: 

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA, 

LocALIZACION, 

PROGRAMA GENERAL DE EJECUCION; 

PROGRAMA DE UTILIZACION DEL EQUIPO. 

MAGNITUD Y CLASE DE OBRA, 

ÜBRAS DONDE SE TIENE AREAS DE GRAN CONCENTRACION DE EQUIPO 

(PRESAS), 

ÜBRAS DONDE SE TIENE EL EQUIPO DISTRIBUIDO A LO LARGO DE -

GRANDES DISTANCIAS (CARRETERAS) 

ÜBRAS DONDE EL EQUIPO SE ENCUENTRA DISTRIBUIDO EN AREAS -­

EXTENSAS Y A GRANDES DISTANCIAS (ZONAS DE RIEGO), 

LOCALIZACION DE LA OBRA, 

VIAS DE ACCESO O COMUNICACION, 

DISTANCIA A CENTROS DE ABASTECIMIENTO, 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA, 

CLASE DE TRABAJO A DESARROLLAR Y MATERIAL PREDOMINANTE, 

*sss, 

lO 

(2) 



11 
PROGRAMA GENERAL DE EJECUC !Oil . 
============================= 

CALENDARIO Y SECUENCIA DEL TRABAJO, 

NUMERO DE TURNOS DE TRABAJO DE PRODUCCION Y HORARIO DE LOS 

MISMOS. 

- · i~UMERO DE FRENTES DE PRODUCCION ATACANDOSE SIMULTANEAMENTE. 

D!STRIBUCION DEL EQUIPO EN LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO. 

DISTANCIA APROXIMADA ENTRE LOS DIVERSOS FRENTES DE PRODUC -

CION, 

COSTOS Y RENDIMIENTOS CON LOS QUE FUE PLANEADA LA OBRA, 

PROGRAf1A DE UTILIZACION DEL EQUIPO. 
==========~======================== 

RITMO DE TRABAJO A QUE TIENE QUE SOMETER. LAS MAQUINAS PARA­

CUMPLIR CON EL PROGRAMA, 

CANTIDAD 1 CLASE Y ANTIGUEDAD DEL EQUIPO QUE SE TENDRA EN -­

OBRA, 

fECHA DE RECEPCION Y DESOCUPACION, 

CANTIDAD Y CLASE DE EQUIPO QUE REQUIERE DE INSTALACION. 

PROGRAMAC I Oí~ Y AS 1 Gi~AC ION DE RECURSOS. 
====================================== 

HUMANOS, 

EQUIPO AUXILIAR, 

HERRAMIENTA. 

INSTALACIONES. 

RECURSOS HU11AiWS. 

SELECCION, 

CAPACITACION. 

DISTRIBUCION. · 



SUPERVISION. /Z 

PERSONAL DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 1 PREVENTIVO Y DE RU­

TINA. 

PERSONAL DE ADMINISTRACION Y CONTROL. 

OPERADORES DEL EQUIPO, 

SE DEBE CONSIDERAR: 

CANTIDAD DE PERSONAL Y VARIACION DEL MISMO DE ACUERDO CON­

EL PROGRAMA DE LA OBRA. 

CAPACIDAD, PREPARACION Y EXPERIENCIA DEL TRABAJADOR, 

DIFERENTES ESPECIALIDADES. 

SALARIOS POR ESPECIALIDAD. 

EstABLECIMIENTO DE TURNOS Y HORARIOS DE TRABAJO, 

DISTRIBUCION DE PERSONAL. 

SE DISTRIBUYE DE ACUERDO CON: 

DISTANCIA ENTRE LOS DIFERENTES FRENTES DE TRABAJO, NUMERO Y 

TIPO DE EQUIPO POR FRENTE, 

IMPORTANCIA DEL FRENTE DENTRO DE LA OBRA, 

CAPAC ITAC 1 01~. 
============:.:: 

PROMOVER CONTINUOS CURSOS DE ACTUALiiACION. 

CAPACITAR PERSONAL SIN EXPERIENCIA. 

CALIFICAR AL PERSONAL PERIODICAMENTE. 

EQUIPO AUXILIAR 
=============== 

A.- EQUIPO ESPECIALIZADO. 

*s·· :.> 

DE LAI30RATORIO 

ESPECTOFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA. 

DE CAMPO. 

( L¡) 



EQUIPO DE DIAGNOSTICO Y PRUEBAS, 

EQUIPO DE MANTENIMIENTO 

FIJO, 

INSTALACIONES DE TALLER, 

AIRE COMPRIMIDO 

LIMPIEZA, 

LUBRICACION, 

SoLDADURA. 

FUNDICION Y FORJA 

(HERRERIA) 

ELECTRICIDAD 

MAQUINAS HERRA­
MIENTAS. 

COMPRESOR, LINEA~ .. 

LAVADORAS DE VAPOR Y BOMBAS DE ALTA 

PRESION, 

EQUIPO DE LUBRICACION,· 

BOMBAS, CARRETES TAMBORES, 

SOLDADORAS, 

EQUIPO DE. CORTE, 

EQUIPO DE TRAZO, · 

FRAGUA, AFILADORAS, 

PROBADOR DE ARMADURAS, 

CARGADOR DE BATERIAS. 

TORNO, TALADRO. 

FRESADORA, ROSCADORA, 

t·lov I L EQUIPO DE Ll EMp.l EZA, 

·- E.QUIPO DE LUBRICACION Y ENGRASE, 

. TALLER MOVIL. 

SóLDADORAS. 

EQUIPO DE TRANSPORTE (VEHICULOS), 
... 

13· 



14 
HERRAMIENTA, 
------------
FIJA: 

HERRAMIENTA PARA TALLER, 
======================== 

EsMERIL 

PULIDORA. 

TORNILLO DE BANCO, PRENSA HIDRAULICA. 

(AJA, DE HERRAMIENTA PARA TALlER, 

HERRAMIENTA PNEUMATICA Y ELECTRICA, 

HERRAMIENTAS DE MEDICION, 

MoVIL.: 

HERRAMIENTA PARA CAMPO, 

HERRAMIENTA PARA MANIOBRAS, 

HERRAMIENTA PARA LLANTAS, 

HERRAMIENTA DE MEDICION, 

HERRAMIENTAS PARA CALIBRACIONES, 

I NSTALAC I OI~ES. 
============== 

LAS INSTALACIONES EN OBRAS DE CONSTRUCCION SON: 

A) INSTALACIONES DE SERVICIO, 

TALLER MECANICO, 

ALMACEN, 

ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE, 

B) INSTALACIONES DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA. 

ELECTRICAS, 

AIRE COMPRIMIDO, 

VENTILACION, 

H 1 nr1t.111 lf~As. , '' \. 



15 
() lNSTALACIONEi DE PRODUCCION. 

CoNCRETo AsFALTico. 

CONCRETO HIDRAULICO, 

PRODUCCION DE AGREGADOS, 

INSTALACIONES DE SERVICIO. 
========================== 
TALLER MECANICO y ALMACEN. 

A) AREA DE INSTALACION, 

DE FACIL ACCESO, 

EQUIDISTANTE A LOS DIVERSOS FRENTES DE TRABAJO, 

0RIENTACipN ADECUADA, 

FUERA DE ZONAS DE TRABAJO PARA EVITAR CONTAMINACION, 

B) DIMENSIONES, 

ADECUADA A LA DEMANDA DE TRABAJO SEGUN PROGRAMA, 

INSTALACION SENCILLA Y DE SER POSIBLE MODULAR, 

AREA NECESARIA PARA MANIOBRAS Y ALMACENAJE, 

DIVISION POR DEPARTAMENTOS, 

AL~1ACEIJM11EiHO DE Cm1BUSTIBLE, 
============================== 
SE CONSIDERA BASICO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE 

lNYECCION DE LOS MOTORES, 

SE REQUIERE: 

TANQUE PARA RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE CO~ffiUST!BLE, 

TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE CENTRIFUGADO O FIL-

TRADO, 

CENTRIFUGADORA O FILTROS, 
---------------
Los TANQUES DEBE~ TENER INCLINACION PARA ASENTAMIENTOS Y LIM­

PIEZA PERIODICA, 

., 
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1 N STA lA e 1 O N DE e O M BU S T 1 B lE 
eENTRIFUGAD_O 

DI E S EL 

GRIFO DE 
PU A Ci A 

REC.I5TRO 

PEHDI eHTE 

VISTA LATE"RAL 

RESPIRADERO 

C! 'tlRI P UCiADORA 

VISTA DE FRENTE 

',. 
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ORGANIZACION 
============ 

A) EsTRUCTURA ÜRGANIZACIONAL. 

ORGANIGRAMA, 

DISTRIBUCION DE AREAS DE RESPONSABILIDAD, 

DESCRIPCION DE FUNCIONES, 

B) SISTEMA DE ADMINISTRACION, 

ARCHIVO GENERAL, 

MANEjO DE REGISTROS. 

EXISTENCIAS DE ALMACEN, 

ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS DE COSTOS. 

MANEJO DE CUENTAS, 

() SiSTEMAS DE MANTENIMIENTO, 

JB 

ELABORACION DE HOJAS DE SERVICIOS DE CONSERVAC!ON PERIOD!COS. 

HOJAS DE RENTA DE LUBRICAC!ON, 

CARTAS DE LUBRICACION, 

REPORTES DE OPERACION, 

D) SISTEMAS DE INFORMACION,' 

DIAGRAMAS DE FLUJO, 

REPORTES DEL PERSONAL DE CAMPO, 

REPORTES DE INSPECCION DEL EQUIPO, 

INFORMES DE LABORATORIO Y DIAGNOSTICO, 

E) SiSTEMAS DE CONTROL. 
--------------------
HISTORIA DE LA MAQUINA, 

TARJETAS DE COSTOS, 

INVENTARIO FISICO DE EQUIPO, 

• 



INVENTARIO DE ALMACEN, 

ÜRDENES DE TRABAJO, 

RECURSOS COMPLEMErlTARIOS. 
========================= 

AQUI CONSIDERAMOS LOS RECURSOS EXTERNOS QUE SE ENCUENTRAN­

A DISPOSICION DE USUARIOS DE EQUIPO O CONSUMIDORES DE CIER 

TOS ARTICULOS PROPORCIONADOS GENERALMENTE POR PROVEEDORES. 

(ATALOGOS DE PARTES, 

CATALOGOS DE ÜPERACION, --

(ATALOGOS DE MANTENIMIENTO, 

INSTRUCCION DE OPERADORES. 

INSTRUCCION DE MECANICOS. 

INFORMACION TECNICA, 

----·-- o ------



MALISIS DE PARMETROS DE INFORMACION PARA PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 
====-":;============:=:::::::-.-::====::::::..====-=========::::.===============-===:::::====-=-:.=::===;===== 

~AR611E.THQS: _____ · _______________________ _E__ O R Q _!.LL __ _E__s_ _ ___,N LLE S A R _i__Q_ _______ _ 

- INVENTARIO FISICO DE EQUIPO 

- SISTEMA DE COSTOS, 

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

SE TIENE CONTROL DEL EQUIPO QUE SE ENCUENTRA EN OBRA, 

PARA FORMAR GRUPOS DE EQUIPOS CON LAS MISMAS CARACTERJSTICAS. 

PARA ESTABLECER LAS DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS ENTRE 

LOS MISMOS TIPOS DE EQUIPO. 

PARA FACILITAR EL CONTROL DE REQUISICIONES. 

PARA AGRUPAR LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE EQUIPO. 

PARA IDENTIFICAR LOS COSTOS POR CADA MAQUINA. 
PARA LLEVAR UN COMPORTAMIENTO ECONOMICO DE LAS MAQUINAS, 
PARA TOMAR DECISIONES DE REEMPLAZO. 
PARA IDENTIFICAR SI EL RENDIMIEf~TO DEL EQUIPO ESTA DE ACUERDO CON 
SUS COSTOS, 

---'---~--- --------------·- ---

PARA EVALUAR SI EL TRABAJO DESARROLLADO ESTA DE ACUERDO C0N LAS E 

PECIF!CACJONES DEL EQUIPO, 

PARA DETERMINAR POL!TiCAS ESPECIALES DE MANTENIMJE~TO. 

PAR~ SELECCIONAR LA OPERACJON ADECUADA. 
PARA EVALUAR EL EFECTO DEL TRABAJO EN I.A \''DA UT 1 L Dí: LA ,'·1AQU I NA, 

DE ALGUNO DE" SUS CONJUNTOS, 
--------------------------- -----------------··------ --------------· ---------.------- -------- ----- ----······--·-- ---. -·-·· 

- HORAS TRABAJADAS EN LAS MAOUINAS. ':¡r.•·,-- ""·''· r1::or·:r¡¡.,·r·''R El nn-·_ .. _.,,.,_,, •< ·r-- Il ¡¡·'(·¡e¡.:"' [Ou.f'l), ·~ .. r. 1 1 11\f• oLit:,,.J\/"'\! - (/' .. -'.._),j.l_/,•\ ¡J_ O_J - .. /\~ •• •·-
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PARA IDENTIFICAR LOS MEDIOS EN QUE SE ENVIA O SE RECIBE, 
PARA IDENTIFICAR SI SE RECIBE EN LAS CONDICIONES EN QUE SE -
ENVIO, 
PARA EVALUAR LOS TIEMPOS DE TRANSPORTE, 

------------------------
PARA DETERMINACION SI SE RECIBE EN CONDICIONES DE TRABAJO, 
PARA PROGRAMAR LOS DETALLES DE MANTENIMIENTO O REPARACION QUE SE 
ENCUENTREN, 
PARA DETERMI~AR EL TIEMPO EN QUE PODEMOS TRABAJAR EL EQUIPO, 
PARA PROGRAMAR SUS REPARACIONES MAYORES. 

----·-·- ·---,------------·--------- --------'---~--~----------

1.- PROGRAMA DE REPARAC!ONES MAYORES. 

1.- PLANTILLAS DE PERSONAL, 

PARA DETERMINAR EL. TIEMPO QUE EL EQUIPO VA HA ESTAR PARADO. 
PARA PROGRAMAR LOS RECURSOS, 
PARA DETERMINAR POLITICAS DE SUSTITUCION EN OBRA, 

- . -
PARA DETERMINAR SI LA REPARACION CORRESPONDE A DESGASTE NORMAL, 

. ·-
POR.FALLAS DE MANTENI~IENTO, OPERACION. 

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

--------------------------------
) ·- PROGRAMAS DE r1ANTEN 1 ~1 1 ENTO. 
/ 

ESTABLECIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE RUTINA. 
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMANAL O MENSUAL, 
INSPECCIONES FISICAS DEL EQUIPO. 
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 



0.- EXISTENCIA DE AL.MACEN.-

1.- HISTORIA CE LA MAQUINA. 

2.- ORDENES DE TRABAJO, 

.3.- REOU!SICiONES. 

-------

.4.- RAzn~ DE FAL~As. 

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

5 ~-'u· .. --,- n ·-- e '1 ' - .-- • - 1~ l~!t...\l. LJC. ; h~~h-•. 

L 6 . - 1 ¡ ' :.'.e~ . •": . 
,•' 

( 
:-: ~} . 

EN CANTIDAD ADECUADA QUE PERM !TEN UN TRABAJO CONTINUO Y SUF I C í Ef 
MENTE BAJAS PARA NO TENER UNA GRAN INVERSION SIN MOVIMIENTO. 
PIEZAS DE MOVIMIENTO CONTINUO QUE PERMITAN TENER UNA REVOLVENCJ¡ 
ADECUADA DE ALMACEN. 

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

PARA TENER UN COt•lPORTAMI ENTO ME CAN 1 CO Y ECOr;ot'.I CO DE LA Vi DA ilT 

DEL EQUIPO. 
PARA ANALIZAR LA CONVENIENCIA DE LA UTJLIZACION Y P~ODUCT!V:J~D 
LOS EQUIPOS, 

PARA CONTROLAR TIEMPOS, COSTOS Y ACTIVIDADES EN LAS R~PARACIONE: 

O EN EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 
--'------------------------------

PARA CONTROLAR PIEZAS QUE SE REPONEN AL EQUIPO. 
PARA CONTROLAR TIEMPOS DE ABASTECIMIENTO. 
PARA CONTROLAR COSTOS DE MANTENIMIENTO. ____ ...~._· .. -·.--------------·---··---- ---------'----·--- ···-··------

PARA DETERMINAR QUE SINTOMAS PROVOCAN ¡_;s p,·_~LAS. 

PARA. DETERMINAR OUl FALLA SE PRESE!Ht. CCJ!J 1',!-.S FR:'CL:'::cr,, Y i~:oiA 
CEP SU C.AUSil (;-.;uTOR, TRA::S~1IS!ON, SJSTE,'-1;, rLECTR 1 C)), - · 

PARA IDENTiFICAR QUE FALLA ES ANORMAL Y.CUAL SE ~E~E; DESGAS~E 
ANCRf·iAL, 

ll"'·' 1 1\!\t\ :C':f'.UJ:-.R LA ViD\ DE l_A '1/\CIJ!:i.\ ·,-SUS 

D¡r., I!IVr"-I•'I\D 1 ,. c··r~' 1 \~-.. ·-.. t,.) ¡ .... ,', _¡-, !>l .... , .... 

. - .. .. .. ---- - ¡-¡ --

! 

( 

,, ··;:·;-.·:.¡: --~·-·) L)'_)_.,,J~ :, i L~;,,. __ ._. ____ f\ tr,v...._1,\, 

,··: . ; . "•( 
··'' 
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V.- TEMAS ESPECIFICOS. 

====================== 

8) LIMPIEZA, LUBRICACION, CONTROL DE ACEITES. 
=====~==================================== 

LIMPIEZA COMO FACTOR DE MANTENIMIENTO, 

A) PROGRAMAS DE LIMPIEZA, FRECUENCIA; TIPO DE LIMPIEZA, LUGAR -
-DONDE SE REALIZA, 

B) EQUIPOS DE LIMPIEZA, CARACTERISTICAS, COSTO, 
COMO EQUIPO INDEP~NDIENTE Y COMO EQUI.PO COMPLEMENTARIO, 

e)· ÜPERACION,- SE MENOSPRECIA LA.ACTIVIDAD, CONTRATACION Y ENTRE 

NAMIENTO, 

LUBRICACION ELEMENTO BASICO DE MANTENIMIENTO, 

A) . PROGRAMAC 1 ON DE LA LUBR 1 CAC 1 ON, 

Su IMPORTANCIA, 

Su RELACION CON LA PRODUCCIONf 

B) EFECTOS PRODUCIDOS POR FALTA O INADECUADA LUBRICACION, 

C) EQUIPOS DE LUBRICACION, 

. D) PERSONAL DE LUBRICACION, 

CONTROL DE ACEITES Y LUBRICACION 

A) ESTANDARIZACION, 

B) · lDENTIFICACION DEL ACEITE ADECUADO, PROPIEDADES, 

e) TABLAS DE LUBRICACION, 

D) EXISTENCIAS EN ALMACEN, 

E) NOMENCLATURA, 

F) ALMACENAJE, Y MANEJO, 



G) EXISTENCIAS, 

O· Mf\¡HENIMIENTO DE EQUIPO DISPONIBLE. 
=================================== 

EL EQUIPÓ QUE NO SE ENCUENTRA TRABAJANDO EN OBRA Y QUE SE . . . 

ALMACENA (PoR POLITICA DE LA EMPRESA), HASTA SER REQUERI-

DA.NECESI~A MANTENIMIENTO QUE-PRESENTA CARACTERISTICAS -

PARTICULARES, 

A) PROTECCION (CONTRA-INTEMPERIE),. 

B) LIMPIEZA Y LUBRICACION (ACEITES PRESERVADORES), 

C) fUNCIONAMIENTO PROGRAMADO, 

• 

·------ o ------
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V,- TEr-'~. S ESPEC I F I COS 
===================== 

D) PRINCIPALES PROBLtMAS PRACTICOS. 
================================ 

1!! Hur1ANOS, 

. PREPARACION,. 

(OMUNICACION, 

2!! LocALIZACION. 

TRABAJO A LA INTEMPERIE, 

LEJANIA DE CENTROS IMPORTANTES DE POBLACION, 

3!! TIPO DE TRABAJO, 

RITMO MUY ACELERADO ( A PRESION ) , 

FECHAS DE TERMINACION AGRESIVAS, 

-· i~ECESIDAD DE ALTOS PROCENTAJES DE UTILIZAC!Oil. 

4!! INSTALACIONES, 

l'10V 1 LES, 

Ruoi~1ENTARIAS, 

DE BAJO COSTO, 

----- o -----

') f' ... , 
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CAPACITACION 

1.- EL PORQUE DE LA CAPACITACION. 

2.- DESCRIPCION DEL PUESTO. 

3.- EXAMEN PREVIO PARA DETERMINAR EL GRADO·DE CAPACITACION. 

4.- DISTINTAS FORMAS DE CAPACITAR, 
• 

1.- EL PORQUE DE LA CAPACITACION. 

Uno de los factores que mayor importancia tienen para lograr una producti­
vidad adecuada en el mantenimiento, cuidado y operaci6n de la maquinaria es el de 
contar con el personal mec6nico y de operaci6n con los conocimientos suficientes pa 
ro que pueda desarrollar su trabajo con eficacia. Para lograr esto se tiene que - :: 
"CAPACITAR" a ese personal para que pueda cumplir cabalmente con los requerimie~ 
tos, 

. En la actualidad, en M&xico y en el área Maquinaria de Construcci6n se -
adolece de grandes deficiencias en la capacidad del personal mecánico y de opera -
ci6n; Las razones son muy sencillas, no existe ningGn lugar donde el personal obre 
ro pueda adquirir conocimientos en relaci6n a los campos dé construcci6n. El sistei;;'a 
escolar formal no tiene ningGn centro de ensef'lanza para maquinaria de construcci6n, 
excepci6n hecha del C~O, que a partir de 1978, pas6 a formar porte del ICIC; Sin -
embargo su capacidad de ensei'ianza es del orden de 60 egresados por ai'io y la lndus -
tria de la Construcci6n sola, tiene de 40 a 50 mil personas en estos trabajos, lo - -
mayorra ejerciendo sus funciones con grandes defectos por falta de oportunidad de m! 
¡orar su preparaci6n. 

En la constrvcci6n, el 80% del capital de las empresas se invierte en la -
compra de activos fijos en maquinaria, equipos y herramientas y lo cifra invertido­
supero los $ 20,000 millones de pesos. A pesar del valor tan alto de las inversiones 
el constructor enfrenta con indolencia y apotia el problema de la capacitoci6n, - -
teniendo la mayoria la ideo de que lo mejor &oluci6n es el "PIRATEO" de personal yo 
capacitado y que generalmente sale de los Distribuidores de maquinaria y empresas -
que por su orgonizoci6n estan en mejores condiciones para capacitar. Sin embargo 
esta soluci6n no es suficiente a completo, pues el distribuidor manejo 1 6 2 morcas -
de eq~ipo y el constructor 8 6 1 O •. 



Por tanto hay que dar un énfasis muy fuerte a los aspectos de copacitaci6n 
en este campo,si queremos que nuestras inversiones de capitel nos redituen adecua­
damente. 

Z.- DESCRIPCION DEL PUESTO. 

Uno de los principal-es obstáculos para poder juzgar la capacidad del per-­
sonal es que no existe un criterio uniforme en cuanto a l,os requisitos de conocimie:2_ 
tos que debe tener una persona para ocupar un puesto, y que se basa en una técnica 

( 

de la administraci6n científica que nos indica que cada puesto de una organizaci6n 
debe tener una descripci6n por escrito de: Sus funciones, requisitos de conocimien­
tos previos y actitud hacia el trabajo. Este se conoce como descripci6n del puesto. 

En lo actualidad la Sria .• del T. y P .S., está tratando de elaborar lo que -
llaman el catc!logo de empleos, pero como se supone debe abarcar todas las activi.: 
dades productivas del pars, pues será a un plazo largo cuando este elaborado. 

Sin embarga cada empresa debiera tener descripciones de puestos acordes 
a sus necesidades con el fin de conocer las caracterrs ticas que deberán reunir las­
personas que los vayan a ocupar. Si en la empresa no se sabe que funciones y res­
ponsobil idades se van a delegar en una persona, los criterios para contratarla lampo 
co estardn definidos y por tanto quedará al criterio (bueno 6 malo) del encargado­
de llevar a cabo la contrataci6n, el que se tomen bases.reales 6 no y por tanto ia 
contratación será un acto de azar. Existen ejemplos grÓtescos en relaci6n a las for 
mas de contratación para operadores de maquinaria pesada, -

Por tanto hay que recalcar en que es de suma importancia que la empresa. 
sepa los requisitos que debe reunir una persona para cubrir un puesto, 

3.-EXAMEN PREVIO. 

El método más sencillo para seleccionar al personal es que basados en la -
descripción del puesto elaboremos un exámen de conocimientos para determinar si -
los candidatos reunen un mrnimo de conocimientos, Es muy posible que con la apl i 
caci6n de estos exámenes previos podamos mejorar en un alto porcentaje. nuestros 
sistemas de contratación y seleccionar más atinadamente a los futuros técnicos y o­
breros. 

Por desgracia hay poco material al respecto y por tanto dificultad en cor:_ 
lar con él. 

3 '" _ .... 



-· El ex6men de este tipo nos puede servir para 2 aspectos: ]. ) Seleccionar 
entre los candidatos a ingresar a los que esten mejor preparados. 2) Aplic.anda­
estos exámenes a nuestro personal existente 1 podremos saber que nivel de conoci­
mientos Hene, en que área 6 áreas necesarias en su puesto tiene carencias y por -
tanto necesita recibir capacitaciones para superarlas; Quién está bien y con capa 
citaci6n puede ascender a otros niveles de trabajo. -

Entonces una de las acciones gremiales que por ejemplo el ICIC, puede -
llevar a cabo en beneficio de los constructores es la de elaborar descripciones de 
puéstos con sus requisitos previos y exámenes que se puedan apl icor para cada uno 
de esas puestos, esto les darra a los constructores elementos muy importantes para :­
juzgar al personal que tienen y.al que van a tomar y prapiciarra gue se promueva la 
capacitaci6n en las áreas de deficiencia, para g·Je se lleguen a .cubrir los pu~stas -
efica z:mente. 

4.- DISTINTAS FORMAS DE CAPACITAR. 

Hay 2 muy generales: a) Capacitación previa al trabajo. 
b) Capacitación en el trabajo. 

Lo capacitaci6n previa al trabajo esta representada por toda la esco!ar!dad 
fonnal: Educación básica, media, media superior, superior y las t&cnicas especiales 
·~ue el sist~ma escolar formal esté en capacidad de impartir. 

Estos cÓnocimientos son b~Jse para' los gue se necesitarán en los puestos de -
traba¡o, y por tanto el pensar gue la capacitaci6n toda debe ser en el trabajo es un 
grave error. 

f'or ejemplo para un mecánico paro maquinaria pesada se puede pensar que 
entre' los requisitos de escolaridad previa, esté el que haya cursado y terminado 
cecundario, considerando que sin los conocimientos de Frsica, geometrra y mc~emáti 
.::as ~e ese nivel escolar no esta; á en condiciones ae entender los problemas del siste 
ma hidráulico 6 eléctrico d" las máquinas. Además se buscará 6 que haya pasado :­
pu¡· o!gunn escuela técnica de fobricante 6 distribuidor en·la que haya recibido can~ 
c¡mientos sobre la mec6nica aplicada a la maquinaria. 

En el trabajo, que es actualmente el lugar donde sin querer 6 na capacita -
mes, la fa!to de organizaci6n y control de esa capocitaci6n, la hace ser poca prac­
tica y muy deficiente, además de llevarnos a costos elevadÍéirnos, no por la capaci_ 
loción, sino po< el costo c¡ue la rnaia capacitación qui"ra. Una transmis i6n sin- -
aceite. nos cuesta 300 a 500 n·,¡¡ r-<:sos y así por el estílo. 

33 



La capacitaci6n deberá entonces ser plane.ada para que sea útil y apoyarse 
en el sistema escolar, que se lleva el 25 o/o de 1 os impuestos que pagamos y que por 
tanto por ~onven ienc io propio debemos cuidar •. 
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¡L~ .. ·~de·"l~~~KS.: d~.~s::.SF~s~6_o~~i.!!"tl;·~~ lo consti 
. tuyen las . iiina:s~y::e-quí¡;>o.!!L. ya sean pesados o hgeros y por 

tanto represen "'~heñgión más importante en inversiones -­
que tienen las constructoras •. Es .. ilógl.co·éf1Je'esa inversión,­
que adémás·es el. pilar de la próducción de la empr~sa no cuen 
te con el personal seleccionado y ·capacit'ado: para que se en--·· 
cargue. de 'sü operacicSn y mar:tel).imiento. r · 

• ~ •"' ~ • e :. •' • .' • .-~ • ..... -

L<!.may.oría ·de tas empr~sas de co¡;¡strucción no se preocupan 
. , , por cuidar ··su equipo sino hasta que ya tienen entre sus manos 

.. -·~, .. ' 15.- ó 20 máquinas·y·'una~'ihiie~sión qve sobrepas'a los-~ 20 millo 
. . .... · nes· de· pesos. : Entonces se dan cuenta que tienen una inver--=­

. '·· .- sión altísima y que niinca han .. c~lidado su productividad y mante 
·. ·' • z1imiento. Para ello· deciden que' lo mejor es contratar.a una--

~ ¡ . . • 

. . . r: 

... 
.. 

·. 

persona, de preferencia ingeniero mecánico, que tenga experien 
cia en é~te trabajo y al cual le van ·a confiar la labor de --­

·.que en corto plazo haga que toda esa maquinaria quede en per­
fectas condiciones, ·sin tomar en cuenta que: 

l. 

2. 

• 3:. 

4. 

ese campo y por 

Que .la~ue ·.le quie;en. ent~e. ga;x;, a esa personal'.f!!'l·. 
~~-~~§3.l.'a'Je los cuidados,. reparaciones y -
.~~que por tanto no será.posi~le.en poco tiempo ente~ 

rarse•.de cua·l es el ·comportainiént-o ·que se puede esperar :.: . . 
de .el~os~ .·. 

ou~. ~sa pe~;ona A1!·Úe&ñ§añibisfih¡:fuérl!&fi-~~"ad~ 
personal de la empresa que por años ha descuidado las má­
quinas y que por tanto·la solución del problema no se re­
duce a contratar un ingeniero, sino que deñerán estructu­
rarse un conjtinto de políticas que permitan.que permitan­
que la acción con la maquinaria sea positiva. 

Que al crear . . ~;efitit~d{~Eaia, aut~má~icarnen 
te se g~neran. ., . -~-~~tor~~jlo los super~nten-­
dentes de obra qüe~beran preveerse, y que solo con un -
programa bien estructurado,· su difusión adecuada y el con 
vencimiento a los superint~~dentes pa~a.que actúen apoyaQ 
do la. ·nueva .estructura; "podrán obtener resultad?s positi-

. .• . 
vos. ;· . . T • ·• ~. ' .. 

. ·: ... 
. . . ·.'• '. ' ., 
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··Alguien P,Ue.de decir, ,todo .e~to se ve muy fácii, pero a. la ho-

ra de ponerlo en prác:tica .. es muy dificil¡ porque rio'se cuenta ;A 
· · con el personal idóneo. Él que diga esto tiene razón, si paf:. W 

.timos de la base del elemento humano con que contamos y los -
-,_sistemas arcaicos :de' éontratación que usamos,. pero si cambia-

mos esto los resultados serán espectaculares. 
' .. .. . . 

~~~~}:c.n!:~·~s~~~,:ta~!~-;:.~~iC_g;"~Oíífó:'a€'oPta!.e.C"lod 
deberemos ·tomar .en cueñ't:a 1·os · sJ.guie_ntes factores que sqn los 

: que mayor. i!lfluendia .t-ienen en la· problemática del equipo: 

4} 

nen 
·las 

Por lo general el personal que tiene estos.niveles de es­
a que tie­

desconoce 
lograr.· 

'Por ello es tar~a inaplazable el llevar a cabo' una campaña 
" · permanente para prestigiar socialmente estos trabajos y pugnar 

· por-··contratar a· las personas que. tengan la escolaridad adecu.2_ 
.·da. 

, . , . 
Para seleccionar al personal deberan ademas hacerse examenes-
previos por escr~to.y luego pruebas en el trabajo con_la su-­
pervisión del Intendente de Maquinaria, que deberá poder ve-_; 
tar operadores cuando vea que su forma de trabajar es nociva­
al equipo. 

,En cuanto a la ~ápacitación, lo ideai es formutar programas­
sencillos q~e, se pued.an exponer· previamente' al--inicio del -­
trabajo y que sean recalcados durante el trabajo mismo por un 

' instructor,· que les mostrará las formas de trabajo, ·de usar -
'las herramientas y' equipos y supervisará:. el trabajo .indivi---

·.: dual. 
'. . ' 

Eri una obra con 
por ello es· que 
• «structt>re-!r· en '*{ -;....,.JV..:.el *FS:i6.1Zi~ 

ri-iaquinaria no -debe escatimarse un sueldo y 
se recomienda c:@.etlªª.$0nstiü.~ras ;tenga.Jl'i,:; ¡ 
é1Pfrao~:o;:que según la magnitud de las - --
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Así mi sm~"iilie.ráJ¡ákL~ fi.U.P.érvisól:::4~..:.f.~'i-tifique la opera­
ción de las maquinas y de los talleres de- las obras y valore­
la calidad de trabajo de todos. 

El personal mecánico y obrero deberá estar participando en -­
cursos de capacitación en la empresa o fuera, asi como todo -
el demás personal. 

se co_ nsidera qu~ hay ~~m.vel.iii'':A~r;;fl,~O~l<P.~~t:.!.;;::té-e-~ 
m:i:CR'';r-;&F.:e:Speciali sta: · · ·· •·· --- -- _ ... - .--..., 

P ~+.@i~k~e~rá, ;ener W..:,lO~:.;.f..:qso}$8f~";;a! año de cur--
sos de capac1tac1on o a~ual1zac1ones. 

E~~ ~~~ce~:f"o ,,;'tj¡n;nb5f%$~s:;:. tendrá has 
t¡:f~J?tl,!,:¿:¡empo de trabajo ocupado en cursos • 

. El e~S;..@Ü~ae ll~gar a tener -
tiempo en estudio, porque cuando se 
problemas de gran envergadura. 

Como se verá la labor que tenemos por delante no es fácil, -­
pues implica entre otras cosas hacer cambios en las estructu­
ras de trabajo y.dedicar tiempo a,promover entre personas que 
actualmente no se interesan en la maquinaria, el·que cambien­
su actitud mental, esto puede ser una tarea que rendirá fru-­
tos a largo plazo, pero para México y para la Industria de la 
Construcción el tomar cartas en el asunto-es ya inaplazable,­
pues si no el déficit de personal calificado crecerá en la m!! 
dida en que crezca la industria. 

De inmediato las medidas más adecuadas serán las de tener su­
pervisores e instructores y el tratar que en el área de maqui 
naria el personal tenga como minimo la primaria terminada, -­
que aunque este nivel de escolaridad no es el ideal por lo me 
nos es un nivel mejor que los que en la actualidad tenemos. 
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.I N T R O D U C C I O N 

Tratar de exponer ó explicar todo lo concerniente a "~'-"'"'\"72NI­
MIENTO" en un resÚmen como el presente es tarea muy díficil,­
y temeraria, quizás hasta imposible por los grandes alcances­
que el ter:1a tiene y las derivaciones que de él emanan. 

Por lo tanto, al tratar éste tópico, lo haremos concretamente 
sobre el "Mantenimiento de la Maquinaria y Eguioc'• de Construc 
ción" en todos sus aspectos. (Maquinaria Mayor, Henor y Vehí­
culos, Etc.).- Tratando de lograr interesar a todos los que­
en forma directa o indirecta se ven involucrados en las múlti . . . -
ples activid<\des de la l·'J.aquinaria y Equipos de Construcción -
en LA L~ORTl~CIA ACTUAL DEL MANTENIMIENTO. 

Al fijar nuestra atención en la Maquinaria, nos daremos cuen­
ta de ciertos "Síntomas de degradación" de sus comoonentes y­
de los factores que incrementan la imoortancia y necesidad -
del Mantenimiento~ En consecuencia de lo· anterior, al cono-­
cer los factores.que se deban controlar, éstos se convier' 'n-

. en los OBJETIVOS. DEL MANTENIMIENTO. 
,. 

Es importante anticipar que el Mantenimiento tiene un COSTO -
que se debe analizar buscando el equilibri.o con los COSTOS DE 
OPERACION. Esto quiere decir que el Mantenimiento, requiere­
CONTROL Y PLANEACION, 'con diferentes técnicas de aplicación y 
programación. 

Otra consecuencia del Mantenimiento es· la instalación , oper.!_ 
ción y Administración de Talleres de reparación y reconstruc-. 
ción, así como las instalaciones de apoyo necesarias como las · 
de lubricación, almacenes, etc.. En fin, sería muy largo di~ 
cutir o tan solomencionar todas las operaciones ligadas con­
fste tema, tales como la medición'del tiempo, y la eficiencia 
del mantenimiento, control de trabajos, clasificaciones, moti 
vaciones y reportes; por lo tanto esperamos que quienes asis­
ten a éste curso puedan posteriormente motivados por las du-­
das o curiosidad que de éste se desprendan, puedan hacer un -
estudio más concienzudo de los diférentes aspectos que el Man 
tenimiento involucra. 

Agregaremos por último, que las actividades del 1-'.antenimier'.., 
son "dinámicas"; es decir que están en constante cambio, ¡: 
lo que es posible que alguna o algunas de.las cosas que en ~L 



_.. .J 
41 

__ ] I.- MANTENIMIEt-"L'O EN GENERAL 

- . 

' .-~ 

~j] 

. ] ] 

1 ] 
] ] / 
J 

] J 
Il 
l J 

J 
J 
J 
J 
l 
J 
] 

1 

( 

' 

l. GENERALIDADES 

Con la introducción de la Maquinaria Pesada dentro de los 
métodos modernos de Construcción, ha sido necesario cata­
logar ciertas actividades involucradas íntimamente al uso 
y aprovechamiento del equipo; éstas actividades se cono-­
cen generalmente como: 

1-'ANTENIMIENTO: 

Se denomina mantenimiento, a aquella serie de actividades que 
dirigida por una persona o grupo de personas, tiene como fín­
lograr y asegurar el aprovechamiento más ventajoso de las má­
quinas y equipo que otros elementos de una organización nece­
sitan para el desempeño de sus funciones y obtener la óptim~­
recuperación de la inversión. Esta inversión puede ser maqui 
naria, materiales o mano de obra. 

Visto el mantenimiento como se definió anteriormente, se en-­
tiende que debe ser una función integral o parte muy importan 
te de cualquier organización pues mane]a una fase de l¡¡s ope:­
raciones de dicha organización. 

El campo de acción de las actividades de mantenimiento difie­
re en la práctica para cada tipo de actividad y de empresa y­
es influenciado por el tamaño de la empresa y la política de-
la misma. 1 

No obstante, es posible agrupar las principales áctividades y 
clasificarlas en la siguiente forma:' 

A. Funciones primarias, que son la justificación misma del ~ 
mantenimiento y •••• 

B. Funciones secundarias, que s'on aquellas que por convenien, 
cia, experiencias anteriores, ó porque no hay otra divi-­
sión lógica dentro de la empresa, se delegar:. también en -
el departamento de servicio o mantenimiento. 

Para los fines que nos ocupan analizaremos únicamente las 
funciones primarias que podemos agrupar en la siguiente -
forma: 

FUNCIONES PRIMARIAS: 

~ u 
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Máirt€'rli~I::toe:z;;ev:~ivo 
Mantenimiento predictivo 
Mantenimiento correctivo.-
y reparaciones mayores. 

Reparaciones menores-

d) Mantenimiento por conjuntos o componentes. 

2. Lubricación e inspección del equipo 

3. Servicios de generación y distribución 

4. Reforma al. equipo existente 

S. Nuevas instalaciones de equipos 

Administración de servicio 

a) control de equipo 

b) Recuperación 

e) Control de personal, etc. 

d) Programas 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: 

Entendemos por "Mantenimiento Preventivo". Todas las opera-­
ciones de ajuste, comprobación, reemplazo de partes o conjun­
tos, lubricación y limpieza, que como rutina y a intervalos -
definidos, son necesarios para asegurar al usuario que la má­
quinaria y equipo que necesita están en condiciones apropia-­
das para su uso inmediato. 

También se dice que "MANTENIMIENTO PREVENTIVO" es la serie de 
actividades cuyo fin es evitar el desgaste excesivo o prematu 
ro que hacen necesarias las reparaciones costosas y originan­
los tiempos muertos. 

Por lo anterior se deduce que el Mantenimiento Preventivo lo­
gra considerables ahorros y baja los costos de operación. 

}~ENIIHENTO PREDICTIVO 

La característica principal de éste tipo de mantenimiento es-
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43 
que es teórico,. es decir ·,es la planeación del llla.hteniiniemto,­
es mas 'un.;: filosofía que .un método' de !'trabajo; se ·basa funda-

' • ¡ .. _; ~ • • 

mentalmente en detectar una ·fai.la antes de que suceda, para -
dar t_iempo'. a. corregir s.in perjuicio al servicio. 

... ·:.:· 

~ Se ba;~ eh ~1 anili~is estadístico de vidas Gtiie~, de piezas 
y conjuntos; el anilisi.s físico de piezas de desgaste; el ani 
lisis de laboratorio y diagnóstico de campo. 

" ' .... '< ' 
.. · .Este mantenimiento psedic,tivo nos· proporciona: el. Programa de 

r..·· 
Manteni~erito Preventivo; pronóstico 'de cambios y' reposicio-­

·' nes;· datos· para ~1 r~emplazo .. económico. · 'Esto significa pues­
que con el· Mantenimiento 'Predictivo de aplicarse adecuadamen-

,. 

te se han acabado. los -)~iguientes. problemas: . 
' - 1 .. - • . • •• 

• . ... • ("' • -;¡ • ' .. .:,.. . . 

_sustit~·.i·'~.<_fo~ :J;'~ti~~ria ·~arte"s costosas 
tar qel .. lado seguro. .~ .1. o . 
• !' , ___ .......... 

. ,:-
'Solo para es 

b} Adivina:¡: qué·. tiemp'o .;Le quedan de- vida a· b?!ler'~~~ aisla--­
ffiie.n¿:~s:: :teCipte~~es~_.engranes:, motare~~ tran~~siones, 
etc. . .. ·" . --·· -'-

e) Susper;~e.r;;e~,sery~c;~orfueracd~l programa por fallas irnpr~ 
vistas~ ... • ·· · 

1 ~ ._ ,· ·. 

MANTENIMIENTO CORRÉCTIVO 
.· 

'' -·3···. ·.· .......... :· .~ - . . 
Este es~el mantenimiento realizado después de la falla, ya-­
sea por sín'tornas claros y avanzados ó por falla total. Es el 
mantenimiento fuera de programa y·origina'cargas de trabajo­
incontrolables-que ca¿san actividad intensa y lapsos·sin tra­
ba-jo; su ejecubión,;in¡nediata es .imperativa o es decir .nos obli 
ga al pago de horas extras, se interrumpe el servicio y la.-­
producción, hay necesi.dad c;l.e ._comprar· todos -los materiales en.,­
un m~mento dado. En resúmen.son las consecuencias lÓgicas-­
cuando se sufre un accidente inesperado. 

• . • 1 • ; ... ~ ,· . ' 

Esta forma de aplicar ~antenimiento impide el diagnós,tico 
exacto de las causas que provocaron la· falla, pues sé·· ignora­

.. si falló por mal trato, por. abandono; por desconocimiento de-
· .. ·manejo,. por tener que depender del reporte. de· una per.sona pa­
·.· . ra proceder a' la reparación, por desgaste natural, etc. 

l ) " . ' ). _, 

.. -
Son muchos los 
ma y sólo.de~ 

0:: ... -

aspectos negativos que trae 
aplicarse ,corno emergencia. . . . 

. '. 
.HANTENIMIENTO POR CONJUNTOS O COMPONENTES. 

consigo éste sist~ 
•· 
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- : Metodos de ~tenimiento Predictivo. 
1 

,Ya mencionamos que 'para el ~lanteni;niento Predictivo se dispo­
nen de los siguientes métodos: 

k~álisis Estadístico 
• 

Análisis,Físico 
Análisis'de·JSaboratorio y Diagnóstico de Campo. 

: .. 
ANALISIS ESTADISTica'. Este consiste en recopilar-toda la in­
formación posible sobre-el equipo e 'instalaciones que vamos a 
proteger. En nuestro caso queremos pensar en máq~inas mayo-­
res para la construcción. 

Si dam~s a 1~-~áquina-tractor la identificación c~mo un sist~ 
ma, mientras'que sus diferentes conjuntos como motor, transmi 
sión, mandos finales la identificación como subsis-temas;. es -
posible· controlar y predecir estadísticamente la vida'útll de . ; . . - . . .. ~ . ' 

(1 

ca~a_ uno de estos conjuntas· y se tratará, de ·aeterminar las --
probabilidades de falla. ( 

., Motor 
.rransmisión 
·Tránsito 

Vida Pramedio 
Nueva 

>· 

Vida Promedio de~ 
pues de Manteni-­
miento Mayor. 1 

... : Mandos finales 

6000 
'6000 
'3000* 
1
6000 

5000 
5000, 
3000 
5000 

¡· 

* Reconstrucci9n Cadenas, Zapatas y rodillos • 
.' -

He;nos tomado estos cÚatro ~onjuntos básicos del tractor como­
ejemplo de. las partes.que ·requieren más atención del manteni­
miento y se'ha encontrado qúe en el caso del motor se tiene -
una vida promedio desde nueva de 6000 hrs. de trabajo; tiempo 
en que se realiza el camnio ~e-éste conjunto o se procede a -

1 . 

su reparacj,ón. De_spués de ·su reparación ·la vida pro!"edio de -
éste motor es sobre 5000 hrs~. tiempo en que nuevam~nte debe­
programarse su manteninüentóimayor ó ree'mplazo del conjunto. 

~ . . . 
Estas horas promedio e.n lo que se refiere al motor,. transmi-­
sión y mandos finales son dat-os puramente estadísticos; lo -­
cual nos obÚ.ga a hacer una reparac;ión ó cani:bic¡> de conjunto -

' : :· 

e ·, 1 

' --

( 

. i 
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47 
como parte del Hantenimiento Preventivo. 

Pero no existe la seguri~ad-de que en realidad ésta reparación 
'reemplazo sea necesaria en ese tiempo para cada máquina; es­
decir no sabemos el de'sgaste interno de sus piezas; posterior 
mente veremos que ya existe un sistema de análisis de labora= 
torio el cual eficazmente nos ayudará a predecir el tiempo -­
exacto de reemplazo ó reparación. 

En el caso del subsistema tránsito se ha'encontrado que la vi 
da promedio desde nuevo de ésto;! conjunto es sobre 3000 hrs. = 
Algunos reacondicionan después de las 3000 hrs. los tránsitos 
cambiando bujes,, pernos y zapatas, y reconstruyendo las cade­
nas, y rodillos; los cuales después de reconstruídos tienen -
en conjunto una vida promedio de 2500 hrs. 

ANALISIS FISICO. Este análisis-nos ayuda a controlar la ve12 
cidad de desgaste de piezas y/o conjuntos mediante la medi--­
ción directa de los mismos y así poder pronosticar su durabi­
lidad. Así por ejemplo en ~uestro caso podernos realizar - -
esas mediciones direc~amente sobre los conjuntos de tránsitos 
y llantas del equipo móvil. 

ANALISIS DE'LABORATORIÓS Y DIAGNOSTICOS DE CAMPO. Ya mencio­
namos para el caso de análisis estadísticos que es posible --
formar la estadística y probabilidades de desgaste y estable­
cer vidas útiles promedios de piezas y conjuntos, sin embargo 
al llegarse'ei tiempo estadísticamente aceptado, no contamos­
con la certeza de que sea indispensable en ese momento reali­
zar la reparación o cambio del conjunto. · 

Oportunamente algunos fabricant~s de equipo pesado para la --· 
construcción ha'l ideado·un SERVICIO DE MUESTREO PERIODICO DEL 
LUBRICANTE, con el fin de preveer y minimizar las fallas de -
motores, transmisiones y mandos finales. 

Así·, gracias a éste exámen del interior de la máquina se po-­
drán corregir las irregularidades antes de que se conviertan­
en problemas graves. 

Algunas de las ventajas del muestreo periodico del lubricante 
son las siguientes: · 

l. Al obtener datos HAS EXACTOS sobre la condición del equi­
po se podrá decidir si deben ~omenzar una nueva obra con­
las 'máqvinas en el estado en que se hallan. 
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Advierte cualquier def:[ciencia en el mantenimiento. E ,A 
decir se puede estar hdciendo algo erróneo en lo que t~ 
ne que ver con .los cambios y el .tipo de lubricantes a - -
usar en el mencionado conjunto y consiguientemente, hacer 
las mejoras necesarias al sistema. 

·3. Eleva la vida útil de los componentes, pues percibe los­
primeros indicios de desgaste excesivo. De modo que pode 
mos programar un caw~io inmediatamente y evitar paros en~ 
el servicio de la máquina; ~n caso contrario, aunque el -
análisis estadístico nos indique que ya es el tiempo de -
reparación pero el análisis de muestreo .no detecta descras 
te de consideración, entonces el componente sigue funcio~ 
nando. 

4: Se pueden planear los períodos de inactividad basada en -
datos que revela la tasa de desgaste. Este a su vez tie­
~e las siguientes ventaja~: 

a} Hayor disponibilidad de las máquinas y reducción de­
costos de posesión y operación. 

b} Los costos de operación se mantiene'n bajos debido c. 
que. se pueden hacer las reparaciones ant·es de que h~ 
yan serios desperfectos. 

Brevemente indicaremos la forma 
períodico del-lubricante: 

en que se efectúa el muestreo 

.•.·, 

cada pieza móvil de una máquina tiene un índice normal de de~ 
gaste, a medida que se desgastan los componentes, las_partíc~ 
las microscópicas de metal que 110 r'etienen los filtros se me~ 
clan con el lubricante. La medición de la cantidad relativa­
de éstas partículas microscópicas revela el índice de desgas­
te de la máquina. La canti'dad relativa de éstas partículas -

provenientes del '~~~~~e~s~piois~i~b~l~e~rnedirlas nila;\M$:;§1iJ71'# .~ ~~ el cual sel3asa en er-
~ ~ lemento absorben luz tan 

sólo de una 
regula para 
cada uno de 
nio,· hierro 

onda específica. El instrumento se -
detecte luz de la longi~ud de onda de 

que se estudian: cobre, alumi 

se sitúa un quemador entre la fuente de luz y el dispositivo­
detector y, mediante un tubo, se somete la muestra a la ac--­
ción de la llama y se produce la separación d.e los átomos. 
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Los átomos libres pasan al rayo de luz, y entonces se mide la 
luz que absorben.· La cantidad de luz que absorben es propor­
cional al número qe átomos en la llama, y ésto depende, a su­
vez de la cantidad de cada uno de los elementos en la muestra 
del lubricante. 

' El cromo muestra el desgaste de los anillos, de los pistones, 
de los c.ojlnetes y en algunos motores, de los vástagos de las 
válvulas. 

·El.cobre indica el desgaste de los cojinetes de empuje, la en 
trada del agua de los enfriadores y el desgaste de la transmi 
sión, y de los discos de la dirección. 

El aluminio indica el d!=sgaste de los·pistones ó de los .:oji~ 
·netes. 

El silicio-evalúa la ent~ada de tierra. 

Dentro de los diaaósticos de campo uno de los más confiables 
~UatPñj'ffi>t"J#i tér _aOEsta prueba es una forma práctica para 

eterminar el comportamiento de operación de un motor de com­
bustión interna. y también de establecer el período de cambio­
del aceite con ·el fin de obtener el rendimiento del mismo. Es 
decir tener un aceite y mantenerlo sin perder sus caracterís­
ticas propias como lubricante •. 

Esta prueba consiste sencillamente en obtener una muestra, -­
después de equis horas de operación a partir del Último cam-­
bio de aceite, se saca la bayoneta de medición y se deja caez; 
una gota del aceite en el centro del papel especial. 

Siempre se debe sacar la muestra con el motor operando, Ó in­
mediatamente después que se haya parado. Es muy importante -
que al depositar la gota de aceite en el papel especial, éste 
esté sostenido por los extremos, sin ningún objeto de apoyo -
en la cara inferior, lo cual evi,taría la absorción correcta -
de la gota. 

Con ésta muestra podemos observar cuatro aspectos: 

l. Si hay detergente en el aceite. 
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2. Acumulación de contaminantes en el aceite 

3 • Dilución por combustible 

4. El estado-mecánico del motor. 

La base de la evaluación dé este tipo de prueba es la compara 
ción de los resultados obtenidos en las pruebas anteriores -~ 
del mismc. tipo de aceite, y del mismo motor, contra los resul 
tados de la prueba que se está efectuando. 

Entre dos pruebas consecutivas que difieren grandemente entre 
sí, son aviso de que la operación es anormal y las causas de­
ésta deberán i:westigarse y corregirse de inmediato- para evi­
tar problemas poste-riores. 

Es dÍficil tratar de establecer una guía fija para las man--­
chas de aceite obtenidas por la prueba de gota, ya que cada -
tipo de motor tiene características propias, aún dentro de la 
misma marca. Influyen también grandemente las condiciones -­
del motor, el tipo de trabajo que está efectuando y los hábi­
tos del operador • 

. Ventajas que se obtienen con la prueba de gota: 

l. Una de las ventajas es que el Departamento de Mante­
nimiento puede llevar un ~egistro de cada motor, así 
comparando la última prueba con prueba!;' anteriores,­
se puede determinar el estado mecánico en que se en­
cuentra el motor pudiendo planear la revisión y/o r~ 
paración de los mecanismos con toda oportunidad. 

2. Otra ventaja es establecer el control de períodos de 
cambio de aceite, cualesquiera que sean las condicio 
nes de trabajo de la máquina. 

3. También se determina si hay dilución en el aceite -­
que se está utilizando para poder investigar las cau 
sas y corregirlas de inmediato. 



GUIA PARA PROGJU\MI\R REPARACIONES MAYORES (HORAS-HOROMETRO) 

. ( 1) . (2) (3) (4) ( 5) (6) (7) 
Vida Util Motor Tránsito Mandos Trans. Hid. Dif. Mee. Lev. Otro a Nombre del 

Finales* 6 Hidr6sta- y Viraje Mecanismo. 
Üc~s. 

Tractores de Orugas 12000 hrs. 6000 3000 6000 6000 6000 Sist. Hidráulico 

Tractor~ a Ruedas 12000 " 6000 6000 6000 6000 

Cargadores de Orugas 14000 " 6000 3500 6000 6000 6000 Sist. Hidráulico 

Cargador S/NeumáÚcos 14000 " 6000 6000 6000 6000 6000 Sist. Hi ¡, draulico 

Aplanadoras Estáticas 16000 " 7000 7000 

Compactadores Vibratorios 12000 "· 6000 6000 e.n 
¡...:. 

Motoconformadoras 14000 .. 7000 7000 7000 Tándem 

Grúas sobre Ruedas 14000 " 7000 7000 7000 7000 7000 7000 Sist. Hidráulico 

Excavadoras de orugas 12000 " 6000 6000 6000 6000 Sist. Hidráulico 

Camiones Volteo Pesado 15000 • 5000 5000 5000 5000 5000 Siut. Hidráulico 

Motoescrepas.autopropulsadas 15000 5000 5000 5000 5000 5000 Sist. Hidráulico 

Plantas Eléctricas 16000 8000 8000 Generador 

Compresores Rotatorios 14000 7000 7000 unidad Comp. 

Compre a ores Reciprocante e 16000 8000 8000 Unidad Comp •. 

NOTA: Estas recomendaciones se hicieron considerando un uso normal del equipo, en condicionea extremas, la 
duraci6n de los componentes se reducirá hasta en un 25%. 
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TALLERES 

INTRODUCC ION 

Anteriormente se consideraba que el Taller era el lugar -
en donde se llevaba a cabo un mantenimiento rudimentario­
y las reparaciones obligadas por paro de rr~quinaria, era­
un mal inevitable al cuál había que hacerle frente de la­
manera menos costosa posible. 

Por lo anterior, para escoger un Taller se seleccionaba 
cualquier tipo de bodega, la que medio se adaptaba para 
protegerse de las inclemencias del tiempo. En ella se 
contaba con escasas herramientas de mano, por lo que los­
mecánicos siempre tenían que recurrir a su ingenio para -
p~der llevar a cabo los tr~bajos más variados. 

A medida que los adelantos técnicos han avanzado, mecani­
zando en forma notoria los trabajos de construcción y per 
mitiendo mayor volumen de obra, también han mejorado los-:=­
programas de servicio par parte de los proveedores y como 
consecuencia natural, la mayoría de las empresas constru~ 
toras se·han dado cuenta de la importancia que tiene el -
conservar sus equipos en condiciones de trabajo el mayor­
tiempo posible, mediante un eficaz mantenimiento preventi 
vo y reparaciones oportunas. 

Las empresas constructoras act·~almente están concientes -
de·que sus equipos necesitan atención ininterrumpida des­
de el momento de su adquisición. Se puede decir que es-­
tán obligadas a disponer de instalaciones y sobre todo de 
talleres apropiados y previamente estudiados, que resuel­
van en cualquier circunstancia los problemas de. maquina-­
ria en f~rma efectiva. 

Para la reparación de la maquinaria, las empresas cons--­
tructoras normalmente se apoyan en tres tipos de talleres 

Talleres Centrales 
Talleres de Campo 
Talleres Externos (Ajenos a la Empres~ 

TALLERES DE CAMPO 

Podemos decir que existen dos tipos, que son: 

Talleres móviles 
Talleres Semipermanentes. 
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TALLERES MOVILES 

Descripción.- Este tipo de talleres, son de gran ayuda en la 
conservación y mantenimiento del equipo. 

Básicamente consiste en una adaptación de un vehículo a las -
necesidades propias de cada empresa, debe de estar dotado de­
las herramientas adecuadas e incluso llegar a disponer de ~-­
equipos propios de un taller semi-permanente, puesto que de -
otra forma resultaría difícil transportarlos al sitio de ope­
ración de la máquina. 

A continuación mencionamos los compqnentes de éstas unidades: 

Vehículo 
Planta luz ·S KVA 
Equipo de oxiacetileno 
Tornillo banco 
Juego de autocle 
Juego de autocle 

.. Esmeril 
Juego estractrores 

·-Taladro 

1-1/4 a 2-3/8 
3/8 ·a 1-1/4 

mecánicos 

entrada 3/4 
i/2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.Tablero de presiones (manómet'ro y vacuómetro) 
_-Estretoscopio 
Compresómetro 
Juego de llaves de impacto 
Garrucha 
Banco de trabajo. 

VENTAJAS DEL TALLER MOVIL 

' 

Elimina el inconveniente de transladar el~uipo averiado al­
·taller más cercano. 
Ahorro en tiempo y gastos de fletes, desplazamiento de perso­
nal, refacciones, etc. 
La ejecúción de su mantenimiento en el mismo lugar de opera-­
ción es posible con su empleo. 
su instalación requiere del empleo de un vehículo de uso co-­
mún como camión ó camioneta. 
Puede operar a grandes·y cortas distancias según sean lasco~ 
diciones existentes. 
Su uso es recomendabie para todo tipo de equipos, pero en es­
pecial al montado sobre orugas. 
Pueden ser empleados en varias ocasiones y obras. 

TA~ERES EEMIPE~;NENTES 

Desc~:pción.- Son locales fijos que se adaptan con anticipa-

.. .:~-· 
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,ción, de ·manera que no se 
cierta etapa constructiva 

r2ir.'í dc.qalojar antes de 
6 profij~da do üntcrr~no. 

torminur -

Una vez terminada ésta, el taller semipermanente podrá trar 
ladarse a otra obra u otro frente de trabajo en donde propo. 
cione atención a los equipos que :o requieran. Entre mayor -
sea la maquinaria pesada que requiera atención, mejor equipa­
do deberá estar, llegando a un momento que sean autosuficien­
tes para poder resolver los problemas ó reparaciones que se -
presenten • 

También. deberemos separa¡;-lo por áreas, siendo las siguientes: 

Lavado 
Reparaciones Diesel 
Reparaciones Gasolina Soldadura 
Electricidad 
Soldadura 
Engrase 
Pintura 

Este tipo de talleres debe ser montado en donde se considere­
el centro geográfico, por así decirlo, de los diferentes -
frentes de trabajo de la obra. 

APLICACION DEL TALLER SEMIPERMANENTE. 

Será en la concentración de los equipos en la realización de­
trabajo tales como presas, minas, bancos de mate,riales, plan­
tas de producción, etc. Mientras la movilidad influye en las 
obras en que los equipos se puedan desplazar con facilidad, ó 
bien de equipos montados sobre neumáticos. 

Su labor se puede resumir en dos aspectos: 

a) Be puede dedicar a efectuar todo tipo de reparaciones a­
los equipos, ó bien reacondicionar los equipos. 

b) El mantenimiento en sí de los equipos que nos recomienda 
el fabric~nte de los equipos en los períodos que por su­
experiencia ellos recomiendan. 

En éste tipo de taller, cuando se dispone de un número consi­
derable de equipo en donde la Gerencia de una empresa demues­
tra si está ó no dando todo su apoyo.a la conservación y man­
tenimiento de sus máquinas.· 

-.... - ~·· ,: ·. 
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TALLERES EXTERNOS " 5i:) 
son todos aquellos tallere·s. que existen en México y que no -­
pertenecen a· la Empresa." 

Es importante conocerlos puesto que estos talleres auxilian a 
la empresa para reparar todo aquello que en los talleres pro­
p~os no es posible atacar, ya sea por carecer de equipo para~ 
hacerlo ó por no· tener. suficiente ca.pacidad en determinado mo 
mento. 

También son utilizcdos para efectuar trabaj9s cuya realiza--­
ción no es costeable se lleve a cabo en los talleres de la em 
presa.·. 

Existen tallere.s especia"lizados en reparar ciertas marcas de­
máquinas (Caterpillar, G.M., etc.), taller donde reparar in-­
distintamente cualquier máquina ó conjunto ).1 aquellos que se­
dedican exclusivamente a 'aigún tipo de repar.ación. (motores, 
marchas, etc.) • 

., 
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56· 
TV.- CONTROL DE MANTENIMIENTO EN OBRA 

El control de mantenimiento que se-efectúa a la maquinaria. 
equipo de construcci6n en obra, tiene tanta 6 más importancia 
que el mismo mantenimiento. 

Tiene come objetivo, optimizar los recursos utilizados para -
llevar a cabo la fUnción propia al mantenimiento; es decir, -
que dichos recursos no sean malgastados. Teniendo en cuenta­
que se puede estar gastando por arriba o por debajo del nivel 
óptimo. 

Siendo el mantenimiento 'indispensable para conservar en condi 
cienes óptimas de trabajo a todas y cada una de las máquinas~ 
que se encuentran en Obra, se debe proceder a estudiar c6mo -
coordina~ la producción con los períodos en que debe parar ca 
da máquina. · 

Lo anterior se basa principalmente en el programa de la obra­
a ejecutar; programa que sirve a su vez para el'aborar uno que 
relaciona el trabajo a realizar en cada área de la-obra con­
el equipo adecuado para ejecutar dicho trabajo, este se deno­
mina "Programa de Utilización" (Ver anexo de Formas de Con--­
trol) • 

Este programa es afinado por el departamento de Maquinaria 
llegando a ser el Programa maestro de utilización. (Es el mi~ 
mo programa de utilización, pero adecuado al equipo requerido 
en la obra). 

Maquinaria se encarga'de surtir el equipo programado en la fe 
cha previstai cuando exista algún cambio en los programas y -
se requiera otra máquina,· se utilizará la forma "Solicitud de 
Equip.:>" 

Pa~a efectos de control, cualquier envio de maquinaria irá --­
acompañado con la Forma de Envio, de Control de Calidad, de -
Avalúo de Llantas, y al ser recibida se formula la de Recep-­
ción de Equipo. 

Todas éstas formas se envian a la obra destinataria, quedándo 
se copia en la obra consignat<.ria. (Obra ú Oficina Matríz, s~ 
gún sea el caso). 

cada máquina debe llegar a obra con sus documentos: 

l. Bitácora de Mantenimiento, Catálogo de Partes y Manuales­
de Operación. 
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En caso de ser zona libre ó fronteriza: 

2. Factura 6 Pedimento l\duanal. 

El control de Mantenimiento empieza al conocerse el plan gen~ 
ral de la obra. Un paso importante constituye el tener el -­
programa Maestro de Utilización, pero esto nada significa si­
no conocemos o sabemos· a qué y a cuál equipo se le debe dar­
mantenimiento. 

cuando se conocen las condiciones de arribo a obra de-una má­
quina, se pueden planear eficazmente los servici~s y cambios­
de los elementos de desgaste, prevenir el manteniffiiento co--­
rrectivo menor~ que segÚn experiencia, sea ~ecesario y progra 
mar el mantenimiento correctivo mayor que será efectuado en -
el Taller Central. 

Este mantenimiento correctivo mayor es programado y discutido 
con Oficina Matríz para su aprobación (Programa de Reparacio­
nes Mayores). La obra se encargará' de utilizar bien la máqui 
na hasta la fecha programada de su reparación mayor. Cual--­
quier adelante a:ésta fecha se considerará como responsabili­
dad de Obra •. · 

Cuando se acerque la fechade una reparación mayor, será soli 
citada a oficina matríz por medio de la forma correspondiente 
La solicitud-es tomada como.una confirmación del envio aTa-­
ller Central de dicha máquina y será .liquidada (uso de ·la re­
serva de mantenimiento). 

Los conceptos que deben ser controlados exhaustivamente por -
Obra son el Mantenimiento Correctivo Menor (Taller Mecánico)­
y el Mantenimiento Preventivo. Dado que las reparaciones ma­
yores son efectuadas en el Taller central no es tan importan­
te su control por Obra. 

Los conceptos anteriores, Taller Mecánico y Mantenimiento Pr~ 
ventivo, nos proporcionan la seguridad y continuidad en la -­
producción de cada máquina. 

Es importante hacer incapié sobre el punto de optimizar los -
esfuerzos, ya que si no se le dan importancia debida a estos­
conceptos, la obra puede sufrir de "Máquinas Paradas" y su 
costo respectivo. 

·• 
Todos los costos en que se incurren son controlados en un 
"Cuaderno Mensual de-Maquinaria" (Se anexa el Indice de dicho 
cuaderno). 
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CUADERNO MENSUhL DE MAQUINARIA C,P, 

CONTENIDO 

I. PROGRAMA DE UTILIZACION DE EQUIPO 

a} 
b} 

Solicitudes · 
Rentas 

II. REPORTE DE HORAS 

a) 
b} 
e} 

Trabajadas 
Reparación 
Ociosas 

III . ANALISIS DE COSTOS .HORARIOS DJ::L EQUIPO 

IV 

V 

NOTA: Favor de pasar los siguientes datos en el costo del 
taller, 

a) 
b) 
e) 
d) 

Operación (Obra de mano}* 
Consumos * 
Herramientas 
Equipo Auxiliar 

INVENTARIOS FISICOS DE MAQUINARIA 

REPARACIONES MAYORES. : 

a) 
b} 
e} 

Programas 
Solicitudes 
Liquidacio~es 

(CUADERNO RESUMEN}* 

VI REPORTES DE LABORATORIO, ANALISIS DE ACEITE * 
----------------------------------------~--

VII ALMACEN DE REFACCIONES * 

a} Saldos Mensuales 
b} Pedidos pendientes 
e} .Inventari~s (cada 6 meses: Sep.·, Marzo, Septiembre) 
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VIII CONTROLES DE CALIDAD * 

IX 

a) 
b) 

Equipo enviado 
Equipo recibido 

INFO~~CION TECNICA FALTANTE * 

a) 
b) 
e) 

* 

Catálogos y Manuales 
Bitácoras 
varios 

~~~~=~~~=-~~=-=~~-~=~~~=~~~~~-~~~!~~~~~-=~-~~~~=~~--
miento. 
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60 
Fase importante es el mantcnirrQento preventivo, el cual tiene 
su mejor representación por las Camionetas de ~~ntenimiento. 
Estas camionetas estlí.n equipadas con todo lo necesario para -
realizar un ajuste en el carr,po: r.er:-a:d.enta, cor:1presor· de ai-. 
re y planta de generación de ener-gía eléctrica. 

Se tienen además otros apoyos tales como el ta:j.ler móvil, que 
es lo mismo que una carnio:1eta de mantenimiento, pero con el -
espacio suficiente para reparar sobre el car.~ón, ya que gene­
ralmente se utiliza un camión de plataforma para adaptarlo co 
mo taller móvil; y como las camionetas de engrase y lubrica-~ 
ción las que efectúan su trabajo en el sitio en que se encuen 
tre la máquina. 

El !·lantenimiento Predictivo re~ulta tan intere:Jante o más' que 
el preventivo, ya que se lleva a cabo con una tecnología más­
desarrollada. 

Se tienen dos métodos para la realización de éste tipo de tra 
bajo; el primero es el LABORATORIO DE DIAGNOSTICO en el cual~ 
se analizan los elementos en·suspensién en los aceites lubri­
cantes, mediante un Espectro-Fotómetro de absorción atómica,­
siendo necesarias las pruebas de dilución de combustible y -­
agua y la viscosidad del aceite. 

Por estas pruebas es posible predecir el grado de desgaste de 
una pieza determinada del conjunto al cual se analizó el acei 
te lubricante. 

El otro renglón, lo forma el:personal, el equipo y las cardo­
netas de diagnóstico. El equipo está compuesto por una se~ie 
de aparatos montados en una camioneta con la que se va al lu­
gar donde se encuentra· trabajando una máquina y ahí mismo se­
le analizan sus presiones, temperaturas y otros factores que­
indican el estado general de la máquina. 

Este tipo de gentes 
gr~~a de atención a 
la obra programada, 
nieros de obra para 
ción a ésta obra • 

(Ingenieros y Hecánicos) elaboran un pro­
todas las obras y cuando se encuentran en 
en una fecha dada se juntan con los Inge­
programar, máquina por máquina, la aten--

o 
Cada máquina es analizada en su turno y se elabora un reporte 
de dicho análisis el cuál, sirve para confi=.;:.r el estado fí­
sico y mecánico en que se encuentra cada rráquina. Este repo~ 
te será información importante para los coordin;:.dores de ma-­
quinaria, para los ingenieros de obra y para afi~ar o desmen 
tir el chequeo que se lleva a cabo por medio del análisis del 
acei~e por el Laboratorio de Diagnós'tico 
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Se anexan a continuación las formas utilizadas en el sistema­
del Control del ~~ntenirniento; además, ejemp+os de }~nuales -
de Operación, de ~ntenimiento y de catálogo de Partes. 

Se anexa también una serie de diagramas que explican el fun-­
cionamiento del sistema siendo: 

Diagrama No. 1 

2 

Programación del ~~ntenimiento 

Control del ~ntenimiento; Conceptos y­
Relaciones 

3 Formación del Cuaderno Mensual de ~~qui 
naria. 

4 Laboratorio de Diagnóstico . 

S Diagnóstico por Aparatos-Camionetas 

6 Las formas y sus relaciones. 
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V.- BITACORAS DE MANTENIMIENTO 

Las bitácoras.de mantenimiento son cuadernos ·O libros de rk­
gistro donde se anotan todos aquellos datos o información im­
portante por. cada máquina, cuyo objetivo es conocer las carac 
terísticas,· (Marca, Modelo, Serie, Tipo, Capacidad, Dimensio:­
nes, etc.) Servicios Efectuados, Incidentes de Operación o -­
Mantenimiento, SÍntomas, .Horas Trabajadas, .Tiempos de Ocio, -
Ti~~pos de Reparación y Observaciones Diversas. 

La hoja de control de servicios, cubre la operación de un año 
como mínimo y nos sirve para registrar diariarn'ente la lectura 
del horómetro y el tipo de servicio realizado. 

La hoja de control General de Horas por máquina por mes, mue~ 
tra en sus columnas el nombre de la obra el mes, la lectura -
del H~ró~etro Inicial Y Final, las horas trabajadas durante -
el mes, las acumuladas en obra y el total de las horas traba­
jadas. 

Se incluyen Hojas para Servicios de Mantenimiento cada 100,­
soo, 1000 ••••• etc./aoras y en cada uno de los períodos se-­
ñalados, se consignan las operaciones de revisión y ajust~ -
por efectuar a cada mecanismo de la máquina. 
Generalmente son las mismas operaciones que recomiendan los­
fabricantes pero algunos las modifican o adicionan con la -­
información o estadísticas que posean experimentalmente. Por 
último se incluye una forma de Control Mensual que nos mues­
tra en sus columnas las horas trabajadas por turno, horas -­
totales y tiempos improductivos o perdidos, ya sea por repa­
raciones o en ocio por diferentes causas, que se anotarán en 
la columna de observaciones. 

Todos los registros men=ionados tienén como finalidad el co~ 
trol del mantenimiento, operación del equipo, calidad de fa­
bricación de máquina, calidad de mano de obra y modificacio­
nes necesarias, que podemos denominar como Objetivo Técnico. 
Además proporcionan datos sobre costo de mano de obra, mate­
riales y refacciones involucradas en las distintas operacio­
nes de mantenimiento que sirve para evaluar la ventaja o de~ 
ventaja del sistema empleado, así como para estudios de ren­
tabilidad, costos de Operación, o Reposición del Equipo, es­
to último podemos llamarlo el Objetivo Económico. Existen -­
cartas de mantenimiento · ("Bitácoras") , para algunas máquinas 
que son proporcionadas por el mismo Fabricante; desgraciada­
~ente, la mayoría están en Inglés o en ~1 idioma del Fabri-­
cante. 

1. 
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ANEXO. 

" B I T A C O R A " 

'" 1. 

.O E 

M A N T E N I M I E N T O 
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Por tal r·azón es necesario que la Gerencia de Maquinaria de la 
Empresa, en combinación con el fabricante o distribuidor de m~ 
quinaria correspondiente, elabore las Bitácoras de Mantenimj-~ 
to adecuadas a su maquinaria, medio y tipo de control que n 
cesite. 

A continuación se da un ejemplo de una Bitácora de tipo gene-­
ral que se adapta a la mayoría de las máquinas de construcción 
Para casos especiales, es mejor diseñar o utilizar cartas de -
mantenimiento.específicas para el tipo de maquinaria en uso, -
(Tractores de Oruga, Motoescrepas, Malacates, Locomotoras, etc) 

Algunas sugerencias especiales hemc>s de hacer referente a las­
Bitácoras de Mantenimiento. 

1.- Deben poseer información actual y verdadera. 

2.- Debe.haber un responsable de la actualización uso y 
conservación.de las mismas. 

3.- Deben acompañar, siempre a cualquier máquina. 
,• 

( ver Anexo "Bi tacara" } 
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. ' 

~.:... ~- .). ·SERVICIO.D~ARIO 

• t ... ... 
A.- Revisar Reporte del Operador 

B.- Motor· 

1.- Revisar'nivel d~ Aceite del Motor 
2.- Localizar fugas de aceite y corregir 
3.- Revisar temperatura de operac1on 
4.- Revisar tensión de las bandas. 

C.- Convertidor de Par y Transmisión 

1.- Revisar nivel de Aceite 
2.- Localizar fugas y corregir 
3.- Revisar temperatura y presión de operación 

D.- Sistema de Enfriamiento 

1.-
2.-
3.-
i' 

Revisar mangueras y accesorios· 
Revisar nivel de agua 
Revisar radiador y ventiiador 

E.- Sistema de Combustible 
' 

1.-
2.-
3.-

Drenar tanque de combust,ible 
Drenar filtras ·.·· 
Revisar y corregir fugas en el sist¿ma 

F.- Sistema de Aire 

'1.- Limpiar "filtro de"aire 

i 

2.- Checar abrasaderas y apretar si se requiere 
3.- Revisar fugas de aire en el Sistema 
4.- Checar indicador (vacuometro) 

G.- Sistema Eléctrico 

1.- Revis,ar nivel de agua en baterías 
2.- Revisar funcionamiento del sistema ~enerador, indi­

cadores, luces; alambrado, motor de arranque, etc. 

¡ . . 
H.- Sistema Hidráulico 

1.~ Revisar nivel de aceite 
2.- Revi~ar iugas en el sistema 
3.- Checar su funcionamiento. 

' 
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I.- Motor Auxiliar ( Los que traig"an 

1.- Revisar nivel de a~eite 

2.- Limpiar el puriLicador de aire 
3.- Checar funcionamiento 

J.- Mandos Finales y Carriles 

1.- Revisar nivel de aceite 
2.- Revisar fugas de aceite 
3.- Revisar templado de las cadenas 
4.- Revisar muelle estabilizadora. 

• : 1 
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SERVICIO DE lOO HRS. 

A.- Revisar. Reportes de Operación 

B.- Motor 

1~- Cam~iar filtros y aceite 
2.- Corregir fugas 
3.- Lubrique baleros. del ventilador 

C.- Convertidor de par y Transmisión 

(){)()() 

()()()() 
()()()() 
()()(i() 

1.- Checar nivel de aceite 
2.- Cambiar filtros y aceite 
3.- Revisar tapón ma3nético 

)()()() 
a las 300 Hrs. ( ) ( · ) ( ) ( ) 
(ver si tiene 

D.-

rebaba) 

Sistemas de Aire 

1.- Revisar condiciones de elementos 
2.- Limpiar elementos 
3.- Revisar mangueras y abrazaderas 
4.- Checar funcionamiento del indicador 

E.- Sistema de Combustible 

1.- Cambiar elementos de combustible 
2.- Localizar y corregir fugas 
3.- Drenar tanque de combustible 

F.- Sistema de Enfriamiento 

1.- Revisar nivel de agua 
2.- Checar el anticorrosivo (si se usa) 
3.- Revisar y localizar fugas de agua en: 

radiador, mangueras y bomba 
4.- Checar tensión de las bandas 

G.- Sistema eléctrico 

1.- Checar nivel de agua en las baterias 
2.- Lavar y engrasar terminales 
3.- Revisar generadores o alternador 
4.- Checar funcionamiento del motor de 

arranque, {en _caso de tener de este 
tipo) 

()()()() 

()()()() 
()()()( 
()()()( 
()()()( 

()()()() 
()()()() 
()()()() 

( ) ( ) ( ) ( ) 
() ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) { ) 

{){){){) 
()(){){) 
{){){;){) 

{){){){) 
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Motor Auxiliar 

1.- cambio de aceite y filtro 
2.- Limpiar filtro de aire 
3.- Drenar tanque de gasolina 

Sistema Hidráulico 

1.- Revisar nivel de aceite 
2.l. Revisar fugas y corregir 
3.- checar funcionam-iento 

Tránsitos 

1.-
2.-
3 • ..: 

checar templado de las cadenas 
Inspeccionar desgastes anormales 
Revisar nivel de aceites de mandos fi­
nales 

K.- Varios 

1.-
2.-
3.-

4.-

Apretar tornillería suelta 
Lubricación general de Aa máquina 
Revisar y ajustar si es necesario 
embragues direccionales 
Revisar y-limpiar respiraderos de. 
mandos finales. 

( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 

()()()() 
()()()() 

()()()() 

{){){){) 
{){){){) 

{){){){ 

{){){)() 

: 



l 

1 ] 
1 ] 
t 

] 
1 

1] 
J 
] 

] 

J 
] 

] 

] 

] 

1 
( 

] 

l 
¡ 
1 

72 

SERVICIO DE 500 HRS. 

1.- Revisar reporte del operador ( 

2.- Lavar :1a unidad ( ) 

3.- cambiar agua del radiador, localizar y corregir 
fugas en: radiador, bomba de agua, mangueras, etc. ( ) 

4.- Lubricar b3leros y soportes de ventiladores, revi­
sar tensión de bandas y estado de las misias reem-
plazarlas de ser necesario. ( 

5.~. cambiar elementos de filtros de aire, revisar man-
gueras y apretar abrazaderas del ~istema. ( ) 

6.- cambiar elementos de filtro de combustible, lavar­
tapones de los tanques, localizar.y corregir fugas 
del mismo.. (_) 

7.- Cambiar aceites y elementos de filtros del motor ( ) 

8.- Revisar nivel de agua en la batería;· limpiar y en-. 
grasar terminales, revisar tensión de bandas del - · 
alternado o generador, b«leros de los mismos, revi 
sar funcionamiento de motor de arranque. ( ) 

9.- Revisar y drenar aceite del convertidor de tensión 
lavar filtros magnético y metálico del mismo. ( ) 

lo.- cambiar aceite de la transmisión y elemento de fil-
tro del mismo, lavar respiradero, cedazo y tapones. ( ) 

11.- Revisar tornillería, sellos y mangueras de la 
transmisión. { ) 

12.- cambiar aceite de la toma de fuerza, revizar ajus-
te de la'misma, lubricar palancas. { ) 

13.- Revisar embragues d:'•.reccionales si son de plástico 
cambiarlos { ) 

, 
14.- Revisar aceite y elemento de filtro de mandos fina-

les, reemplazar si es necesario ( ) 

15.- Revis3r y corregir ajuste de frenos de ser necesario( ) 



1 

j 

I 

J 

J 

J 
1 
.1 
.1 

' J 

J 

1 

I 

73 
16.- Revisar ajuste de embrague de la dirección 

17.- Revisar puente estabilizador, muelle y tacones 

18.- Revisar tornillos tensor dei tránsito, ajuste de 
bandas del mismo; ajustar baleros de las catari­
nas de tránsito 

19.- Efectuar revisión general del tránsito, elaborar 
programa de reparación 

20.- Apretar tornillería y tolvas sueltas 

21.- Limpiar purificador de aire del motor· auxiliar 

22.- Revisar ajuste del embrague del motor auxiliar 

23 •. - calibrar bujías y platinos del motor auxiliar 

( 

( ) 

( ) 

) 

( 
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SERVICIO DE 1000 HRS. 

1.- Revisar"reporte del operador 

2.- Lavar la unidad ( 

3.- Cambiar agua de radiador, revisar el sistema en 
cuanto a fugas en: panal, bomba y mangueras. ( ) 

4.- Lubricar baleros y soportes de ventiladores, r~ 
visar tensión de bandas y estado de las mismas­
reemplazarlas de ser necesario. 

5.-. cambiar elementos de filtro de aire, revisar mafi _ 
gueras y apretar abrazaderas_. 

6.- cambiar elementos_de filtro de combustible, la---­
var tanque y tapones del mismo, localizar y co~---

( ) 

rregir fugas del sistema ( ) 

7.- Cambiar aceite y elementos de filtro en motor, lo-
calizar y corregir fugas en el sistema ( 

8.- Revisar nivel de agua, medir densidad limpiar y 
engrasar terminales de batería, revisar tensión 
de bandas de generador o alternador, cambiar bujes 
o baleros de los mismos, revisar funcionamiento --
del motor de arranque ( )· 

9.- Efectuar afinación al motor, apretar cabezas y ca­
librar válvulas, revisar soplador o turbocargador. ( ) 

lo.- cambiar aceite a la transmisión, lavar respiradero, 
cedazo y tacones. 

11.- Revisar torniller1a, sellos y mangueras de trans-­
misión 

12.- Cambiar aceite de la toma de fuerza 

13.- Revisar cruceta de la toma de fuerza, ajuste de la 

( ) 

( ) 

( ) 

misma lubricar palancas. ( ) 

14.- Lavar tanque de+ hidráulico y caldera del mismo, -
cambiar aceite del sistema y sellos del filtro 
hidráulico ( ) 
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15.- Revisar luces y tablero de instrumentos, localizar 

cables y conexiones sueltas, reemplazar cables en­
mal estado •. 

16.- Revisar em~ragues direqcionales; cambiar de ser n~ 
cesario. 

17.- Cambiar aceite y filtro d.e mandos finales. 

18.- Revisar y corregir de ser necesar'io ajuste de fre­
nos. 

19.- Revisar ajuste del em~rague de la dirección. 

20.- Revisar fisic~mente puente estabilizador, muelle y 
tacones 

21.- Revisar tornill~ ~enser del.trinsito, ajustar bal~ 
ros de•las catarinas, revisar ajciste·de la~ bandas 
del trinsito, formular informe del mismo. 

22.- Revisar chassis, localizando y soldando fracturas, 
revisar equipo bulldozer y reparar- lo necesario. 

23.- Apretar tornilleria y tolvas· sueltas• •. 

24.- Limpiar purificador de aire· del motor auxiliar, r~ 
visar ajuste del embrague, ·ajustar .. y calibrar bu-­
jias y platinos en el mismo. 

• 

( ) 

( ) 

( 

·( ) 

._( ) 

{ ) 

. ( ) 

( ) 

( 

( ) 
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VI.- OTPJ.s FORMAS DE CO:t...'TROL. 
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De Operaci-:,es 
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un sistema ~e mantenimiento no es completo si 
de un mét~j para su control y evaluación. 

no compren-

AsÍ es pos:,le pensar en el Control de Operaciones con 1~ 
ayuda de: 

REPORTE DEL OPERADOR. Este reporte realizado diariamente 
debe inclui· las horas trabajadas, los tiempos· perdidos,­
indicando· s,s causas; fallas presentadas, trabajo realiz~ 
do y el frEite de trabajo en que esté operando el equipo, 
indicándose el comportamiento de la máquina ante la adve~ 
sidad de ma•¿riales pue puedan hallarse. 

Este reporti del ope·rador· a menudo se pasa por alto, no -
tanto en el~echo de que éste sea llenado, sino en que al 
guna observ~~ión que esta persona esté haciendo, no se le 
dé la atenc:Sn que se merezca y entonces pierde su valo~­
como detect~ de los problemas del equipo, ya que el ope­
rador mismo. quién al estar en contacto directo con la m~ 
quina puede ~scuchar ruidos anormales que deben ser ana~ 

. zados. cuida~samente por·el Departamento de Mantenimiento 
y corregir-~ mal. 

REPORTE DE I:RSONAL DE MANTENIMIENTO Y PROGRAMACION DE -­
SERVICIOS. 'ste reporte incluye el Programa de Servicio­
Semanal, es ~ecir, el programa en el que van fijadas las­
fechas ó. tie,pos previstos de iniciación y, de terminación 
de activida6s ó trabajo. 

~PORTE DUL~0 DE TRABAJO DEL PERSONAL MECANICO. Indica­
los tiempos ormales y tiempos extras dedicados a una ó -
,·arias maqui3.s durante el día. 

REPORTE DE Ct;¡SUMO DEL PERSONAL DE MANTENIMIENTO. Es la­
información ~e controla el personal de mantenimiento_y -
que tiene qu·: ver con lubricantes, coml:lustibles, filtros, 
partes de dejastes, etc., indicando la máquina que haya­
consumido éE''>s. 

B) De Costos • 

La mayor par:_da de gastos de operación del equipo de mo-

'< .. :.· .. ··-· 
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77 
Costo Total de Mantenimiento. 

Costo de Mantenimiento del Eauioo 
Costo de Reposición del Equipo x lOO 

Este índice es ind1spE,nsable para efectos de determinar·­
el tiempo de reposición del equipo. 

' ' 
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vimiento de tierra es el costo de mantenimiento v reoar 
cienes. 

Durante un período de ocho años se puede gastar una canti 
dad equivalente al 100",.6 del precio de compra para rrante·-= 
ner éste equipo; bajo condicion~s severas, esta suma se -
puede llegar a gastar en sólo tres o cuatro años. 

Sin embargo los costos para una máquina en particular pue 
den mostrar un patrón irregular. Este es el resultado d; 
reparaciones mayores o reparaciones costosas de conjuntos 
tales como: carriles, motores y transmisiones, lo que - -
ocasiona altos costos en el año en que ocurre. Por ésta­
razón es importante que los usuarios de maauinaria lleven 
un re.aistro comoleto de los costos de cada rnáauina en oar 
ticular. 

Este control de costos es el elemento básico para operar­
cerca del nível Óptimo del mantenimiento. 

Para llevar un buen control de costos es necesario tomQr­
en cuenta los siguientes aspectos: 

l. Unificación de Criterios. Con esto queremos decir -
que se necesita definir claramente los conceptos de­
los costos para poder clasificarlos; a menudo se co~ 
funde lo que puede ser un material de consumo con 
una refacción ó un material simplemente, ejemplo: 
Filtros, soldaduras, estopa. 

El usuario será responsable de definir el criterio. 

2. Diseño del sistema contable adecuado al tamaño de la 
obra. Esto fundamentalmente se aplica al diseño de­
los reportes ó formas para la integración de los co~ 
tos, incluyendo los conceptos anteriores. 

3. Reportes de costos a diferentes niveles. El Depart~ 
mento de Mantenimiento es quién llevaré el Control -
de Costos oor rnáguina, esta información deberá repor 
tarse: Al Departamento de Maquinaria para sus jui--­
cios y evaluación del equipo, así corno también poder 
realizar los reemplazos de una manera más tecnifica­
da; al Departamento de Planeación de obras civiles -
para que éste pueda incluir los resultados de los -­
costos horarios de las máquinas y proceder a los cá~ 
culos de costos de producción y considerar ésta in-­
formación real para los presupuestos de la construc­

ción de obras futuras. 
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·Por Último también debé enviarse estos reportes a la 
Gerencia, -para que· en función de la pol~tica de la -
compañía sea ésta quién haga los juicios finales en­
cuanto a la efectividad de ios sistemas, tanto de 
mantenirn.iento como de. utilización clei equipo. 

e) De Resultados. 

... 

., ' 

Ya decíamos que un sistema de mantenimiento no es comple­
to.si no comprende un·método pa~a su evalua~ión; existen­
-~étodÓs empíricos :y~·métodos racionale; .par:a la evaluación 
·de ·un:· sist,ema: los prime'ros·:se basan .;n, ia ·.observación --
del ¿jbjeti vo inmediato y lo's· s~g;_md'os en el ·Óbjeti vo bási 
co. 

.. -· ·'· .. ' . - .. 

Métodos Empíricos. 
f .; . 1 ,-11~. •" 

Estos méto.do~ 'son :Z:.ec~Ínehdabl-e's~·-p·ués a~\h lo más impor--
. '' tante es revisar períodicamerite el trabajo de .mantenimien ; 

to,_para __ .. ,det_erminar'.el!'tiempo 'mtie~to d~.i __ equipo, instala-=-
~ ' 

'dones,. etc., ·comparándolo éon :e·l 'tiempo de utilización -
.eh ese pé'rí.odo;· · Se puede agregar el co~:t.o de la mano. de­
obra, el costo_ ~e materiales,~ el- i:osto ;del·. tiempo muerto­
del personal de mantenimiento, ei porcentaje del trabajo­
de .~l_ll_ergencias,·. en :_;t:el?ción~córi--el- eotal.:.· . 

. ' .. ::.·.. -· · ,: .... r-~~· ;::r· -· · ·,_ -· . -- · ' 

- ., .... . . 
El ·r~gi-;;tro de l9s. patos tales _como. tiempo .íinierto· del· equi 
pó;-tiempo de utilización, t~empo muerto del personal de­
los diversos de-partamentos, por causa dé mantenimiento, 

'1.· ••.. 

e ' . 

. - .. :.. 

:etc., puede hacerse mediante TABLAS ó CUADROS, mediante -
GRAFICAS ó ambas cosas.. ,1····' ·' ., "• 
La té.cnica más eficaz para ap_licar·,~~os. J!!.É·t:odos empíricos­
coñ·sYste en n;:~a:r_ el. registro."de lo -indicado anteriorme!!_ 
te'en forma gráfica, ias cuales, analizadas, permiten ob­
servar las tendencias .. ,y. proporcionan información valiosa-

. ... . _.' !. 

para·'·la toma· de decisiones.,. <• , . -·· •, 

La· presentación gráfica tiene la ventaja, sobre la prese!!_ 
tación en forma ·de cuadros, de la. objetividad; -·los hechos 
o característic~s i~p6rta:nte~ se advierten con mayor faci 
lidad.• c.·· ·'-~-

• { r • 

La evaluación del sist.ema. de. mantenimiento• se. hace por 
comparaciónm· es ·decir. tomando. c'omo ·patrón determinado pe­
ríodo del tiempo del pasado y midiendo con él-los sucesi-

- , . ."( . 
. vos· per~odos.- . ;'\- .. 

.. ' -

-------

¡ 
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82 
d) Se lección de personal 
e) Capacita~i6~ del personal 

.· '· 
·sobrestante 6 Supervisor-.-:- Es el contact;o entre los ope-
radores y mecánicos, así ·como con Sobrestantes de cons--­
trucc_i6~ y el Superintendent-e de maquinaria en obra. 

Dirige, supervisa y auxilia en la·s reparaciones y manteni 
mien):o del equipo· generalmente es un mecáni-co especializa 
do; con m~cha .experienc'ia, dotes administrativos y de li:­
derazgo con el personal. 

De la buena_ selección y--preparación que 9e haga con ésta­
persona depende en mucho la eficiencia del equipo en una­
obra. Debe ser un técnico mecánico con conocimiento en -
motores diesel, eléctricos;· ne~átic.;s, transmisiones hi­
dráulicas e hidrostáticas;-plantas de-trituración y asfal 
to, etc.- . Así, como en- op-eracicSn básica de equipo pes<:_do.-

No debe ser reacio a programar _su trabajo y debe saber 
elaborar informes y reportes al Superintendente. 

-. t 

Mecánico ·"A".- · Un .trabajador o ·empleado clasificado co 
-"A", es aquella persona que está, altamen~e capacitada y 
experimentada en_el_ mantenimiento, reparación y recons--­
trucción de la mayoría de los. equipos de construcción o­
que cuando menos es especialista'~n mantenimiento, repar.2_ 
ción de equipo de construcción-y quien no necesita inme-­
diata supervisión para el funcionamiento exitoso de sus -
deberes. Generalmente es una persona con más de 15 años­
experienciq en· el ramo'y-c~ando menos? años en el campo, 
con la empresa ·actual·. ' . ~ ' . 

Mecánico "B"_.__ Es un· mecánico diestro .en el mantenimien­
to, reparación y reconstrucción.de la rn~yoría de los equi 
pos de construcción pero no e~ forma tan satisfactoria C_Q 

rno el de clase "A". ·Generalment.e _z:¡.o _necesita .supervisión­
en los trabajos. de •c"ampo y cuenta con_ niás de. 5 años de e!!_ 
trenamiento y práctica en el campo. · 

Mecánico "C".- ·Es un mecáni_co 
que necesita mucha supervisión 

-- cia. ' . 
., ' 

.. ): 

técnic;mente capaz pero 
p~r s~-f~~ta de e~perien--

. • ':'! - ... 

Ayudante.- Puede ser un estudiante de alguna' especiali-­
dad a_ fin, o· recien egrésado de ·uña escuela técnica. Como 
su nombre lo .. indi'ca~ayudará en: tpdas las, labores de lim--

·..... .. .- . - . . . . 
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pieza, desensamble,_ snninistro de piezas y armado a los 
mecánicos experimentados que asi lo requieran. 

NOTA: 

·' 

.. 
1 • 

En las especialidades de electricidad, soldadura 
equipos neumáticos, gasolina, etc. 

Se puede usar el mismo criterio de calificación. 
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f1ETODOS PARA LA SELECC!Qt{ DE EQUIPO 

USO DE f101HOS 

Ing. José Piña Garza. 

- Concepto de modelo 

·-Clasificación de modelos 

Por la forma de representación 

Descripción escrita (habfada) 
!cónicos 
Lógicos (diagramáticos) 
Analógicos 
Simbólicos (matemáticas) 

Por el uso 

Comunicación 
Análisis 
Predicción 
Control 
Entrenamiento 

-Modelo versus realidad 

6 
+' 
V> 
o ·u 1 

. " .,r-· Costo tot7al/ /~Costo de construcción . 
, ~ / / del modelo 

-----· _ ... 

. ' . / 1 .-..._ / · . 
........ _____ _ 

;,../'. 

.1/ 
~ ,--- Costo de los errores por 

'>:...__ / in1precisión del modelo 
/ ---- ;- . 

/ --
/ ---~.r 

Gradu de. perfección 
·de: 1 rwde 1 o 
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- Actitud ante el uso de modelos matem&ticos.· 

- Preparaci6n matem~tica del ingeniero 
. ' 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Materia 

Matemáticas I 
Matemáticas II 
Matemáticas III 
Matemáticas IV 
Algebra Lineal 
Computaci6n ~umérica 
Probabilidad y Estadística 
Ingeniería de Sistemas I 
Ingeniería de Sistemas II. 

Total de créditos 

Créditos 

9 
·g 

9 

9 

9 

9 

9 

6 

6 

. 75 

- Objetivos de la formaci6n matemática del ingeniero 

- Evoluci6n de las herramientas para el manejo matemático de problemas 

- Concepto de sistemas 

- Limitac~ones para e1 empleo del instrumental matemático 

-Dimensionamiento econ6mico de los problemas de movimiento de tierras 

- Costo y valor de la informaci6n 

. Problema: 
Se desea determinar las dimensiones de una viga de madera en 
voladizo de 3.50 m de longitud,_ sujeta a una carga en el extremo 
libre de 4.5 ton. 

En atenci6n a las características de trabajo se requiere un 
desplazamiento vertical menor de 3 cm. en el extremo libre. 

Se deberá especificar una secci6n rectangular en que la relación 
base/per3lte sea dr. 1:1.5 
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''Problema de Transporte'' 

a) Se tiene~ n odgenes posibles de un detenninado artículo. 

b) En cada uno de ellos se produce una cantidad conocida de artículos: 

a.l, a2, a3, ... ,a., ... ,. a . ~ . n 

d) Los art~culos se deben transportar a m diferentes d2stinos. 

· d) En cada dest1no se requ1ere una cantidad definida de tales artículos: 

e) Se conoce el costo 
cada .uno·de los j 

un1tar1o c1j que resulta de obtener un artículo en 
destinos según cada uno de sus n posibles orígene~ 

El problema co~siste en: 

f) Determinar la cantidad X .. de artículos que conviene enviar de cada 
~) 

uno de 1 o orígenes · i a cada uno 'de 1 os dest i no5 j , de ta 1 mane-
ra que el costo total de transporte sea mínimo. 

g) Suponiendo que existe una variación lineal de costo de producción 
y transporte en función.del número de unidades l'equeridas, o sea que 
si el costo de producir y enviar un artículo del origen i al destino 

j es ci_j el costo de centregat" \j artículo será cijxij 
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VOLUMENES DE TERRAPLEN, CORTE Y BANCOS 9 

UBICACION CORTE TERRAPLEN 

Origen No. V o 1 umen Dest1no No Volumen 

28+880 a 28+900 1 12~ 
28+900 . 28+920 2 154 

920 940 3 118 
940 960 ~ 110 
960 980 5 102 

28+980 29+000 6 50 
29+000 29+020 1 57 

020 040 2 70 
040 060 3 2 
060 080 7 87 

. 28+080 29+100 8 244 
29+ 1 00 29+120 9 217 

120 140 ~ . 203 
1~0 160 5 406 
160 180 6 392 

29+180 29+200 7 " 126 
29+200 29+220 10 1~2 

220 240 11 26 
240 260 8 386 
L:éü 260 9 3~4 

29+280 29+300 12 122 
29+300 29+320 13 780 

320 340 1~ 217 
340 360 10 seo 
360 380 11 359 

29+380 29+400 15 985 
29+400 29+420 16 849 

420 490 12 161 
440 460 13 367 
460 480 14 . 252 

29+480 29+500 15 201 
29+500 . 29+520 16 189 

520 540 17 136 
5~0 560 18 3~. 
560 seo 17 67 

29+580 29+600 18 60 
29+600 29+620 19 47 
29+620 29+640 20 52 

Bco a 500.m. der. de 19 5000 
est. 33 + 000 

Terrapl¿n fi~ticio 21 4712 

Sumas iguales· . 9265 9265 
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FONCIO~ OBJlTIVO ~336Zó COSTOS UNITARIOS DE TRANSPORTE. 

Te rrap 1 én/Co_r te 1 2 3 5 7 6 10 11 13 15 1G 17 16 . 19 

1 12~ 100 106 116 1~6 156 16" 112 196 2o• 236 244 267 274 281 286 295 302 Jo9 1061 

2 154 

3 116 

4 110 

5 102 

6 50 

7 87 

9 217 

60 

40 

20 

o 

60 

60 

80 100 132 . 140 148 156 HO ló' 22Q 22R 252 2~~ 2&7 274 261 286 295 1067 

EO 

20 

20 

60 

• 60 124 132 140 146 172 16i 212 220 244 2~2 260 267 274 261 286 1066 

60 116 124 132 140 1&4 1r2 204 212 23~ .244 252 · 260 2&7 274 281 1053 

40 108 116 124 132 156 164 196 204 22e 236 244 252 2&0 2&7 274 10•& 

o 40 60 60 100 124 1J2 164 112 19~ 20' 212 220 228 23& 2•• 1o16 

20 20 39 60 60 116 124 156 1&4 18e 1'& <04 212 220 228 236 1011 

~o o 2~ ~o 60 108 11~ 148 156 160 1e6 196 204 212 220 226 10o4 

10 142 132 124 116 60 40 20 o 20 . '•0 106. 11& 140 146 ,156 1&4 172 180 188 969 

11 2& lOO 1!2 124 80 &O 40 20 o 2u lúD 108 132 14u 1•6 156 1&4 112 180 ~&2 

12 122 164 !S& 146 116 198 100 60 

13 780 172 164 156 124 .·116 108 100 

20 

39 

&O 

:!U . ZO 40 '1oo 108 11& 124 132 140 146 934 

14 217 180 172 164 132 12~ 116 106 o 20 80 !00 136 11& 124 132 140 927 

15 965 . 204 1~6 186 156 146 140 132 106 ~o u 20 o 20 &O 60, 100 108 11& 90& 

16 649 212 204 196 164 156 146 140 116 C06 20 o 19 &O 60 100 108 699 

17 67 274 267 260 228 220 . 212 204 160 1T2 140 132 10e 100 80 60 •o 20 

16 60 281 274 267 236 226 220 212 166 L6u 148 140 !lE 106 !00 60 40 

19 47 266 261. 27~ 244 236 226 220 196 IR6 156 146 124 116. 106 100 60 60 

20 52 295 266 261 252 244 236 22A 204 1•6 1&4 156 132 124 11& 106 100 80 

21 4712 o o o o o o o o o o o o o o o 

':2&5 57 

o 

70 2 203 406 392 126 366 3 •• 560 359 161 367 252''201 169 136 

20 836 

40 629 

60 622 

o o 

34 5000 



FLNCIC• OO~ETIVO ~33626 

. Terraplén/Corte 1 
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7 67 

8 2~~ 

9 217 

10 1~2 
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15 965 

16 649 

17 67 
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1q ~7 

20 52 
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SOLUCION Al PROBLEMA OE TRANSPORTE 

8 

o 
10 

o 

11 

o 
1 < -13 14 

o 

o ,, o e o o o 

o ~ o o e o o 

J o o o o ~ o 

0 L 0 0 n v 0 

~~o o o o o 

~ o o o o o o 

O O O O o. O G 

~ e o o ~· u t 

92 o o o e o o 

2& • O O O J O 

o 122 o o o o o 

2&8 rzz 290 o o o o 

o e 211 o e o o 

o " 73 359 1&1 o 1&0 

~ L O O O 3E7 92 

Q ~o o o u o 

o u o o o o o 

~ u o o o o o 

o 

o " 

o· 

o 

o 

o 

o 

r 

o 

G 

o 

o 

15 

o 
1& 17 

o . o 

o o o. 

o o o 

o o o 

o o o 

n o o 

o o o 

o o . o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o 10 3 

201 169 o 

o o 33 

o o o 

o o o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2 203 ~O& 392 126 38& J44 580 359 1&1 3E7 252 201 189 13& 

18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

G 

o 

u 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

3~ 

o 

o 

19 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 

129 

o 

o 

&O 

~7 

e 52 

O H12 

34 50UO 

N 



1 j 

~~~ 1 1 

"' 1 
'" ,¡ l +---,. • c .. s l 

"' • " ca 

"' T& e o " 
., 

•• " ,. ... 

11 ··~ • 21+000 

-

-r •1--

·--. .... .. - e' ·< ·--- "' .... -
·1- " . .. 

" co 
'" ... 

·------ ---.-------------- .----- --~- -:------ ---------------- ---

-" Too ... 
"' "' ,. 

··-

1 

-

el ••• 

-. 
"' , .. 
,-.. --

co 
l .. 

"' ... 
-- -

. . 

--

'" . 
"' ---

'" CIO 
211 ... 

J 

f-+ 

'" . .. 

• 

-
< 
< --

-<--

-- Cl4 

-<-1-·- . .. 
--

1"11 Clt 
.... 161 

Cl> 

'" 

.. 

< 
" '" 

1 
w ., '" "' •• 

__ 1 e 11 

-- i 111 

e" 

"' 

' 

Compensación de terracerf's por medio del problema de transporte 

------ ---------·------ ~ 

!~~~ --.. 

.!9+040 

'-'' 



SIMULACION 

- Otra clasificación de modelos 

determinísticos 
estocásticos 

- Concepto de Simulación 

- Metodología 

estático 
dinámico 

Definición de objetivos 

1 4 

Obtención y revisión de datos, análisis del problema 
Diseño del experimento 
Construcción del modelo 
Validación (calibración del modelo) 
Simulación 
Análisis e interpretación de resultados 

Problema de selección de equipo 

Se necesita efectuar un movimiento de tierras en un volumen de 400,000 
m3 de uh hHn~n a un tiradero; la longitud de acarreo es de 1 200m. 

Se ha analizado el problema y se recomienda efectuar el movimiento uti­
lizando un cargador Michigan de 3 1/2 yd3 yB camiones fleterélS,cuc.ndo 
se presenta una opción interesante que conviene analizar. 

Características de la opción. 
-

- Cargadores de la misma capacidad a un costo horario efectivo de 
$ 160.00/hr vs $.200.00/hora del primero. 

- Los cargadores son defectuosos; el tiempo promedio entre fal1as es de 
6.5 horas según función de probabilidad (1) y el tiempo de compostura 
promedio ~s de 4.5 horas según función de probabilidad (2J. Esta in­
fonnación se garantiza ampliamente. 

En compensación, el fabricante ofrece enviar sin costo para el cons­
tructor, otro cargador igual por el cual sólo se pagárá el costo ho­
rario efectivo, de manera que cuando uno esté descompuesto entra el 
otro en operación. 

- El fabricar.te también ofrece proporcionar a un mecánico y ~ubrir lo.s 
reparaciones que surjan durante el desarrollo del trabajo. 

- El constructor tiene la obligación con los fleteros de pagar $ 60.00/ 
hora en caso de descompostura del cargador, en compensación por tiem-
po de espera. · 

• 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

11 CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

Del 22 de Junio al 17 de Julia 

MODULO 1 

MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

RECONVERSION DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION 

INC. ANDRES BENTON CUELLAR 

PALACIO DE MINERIA 

JUNIO 
7992 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. TeL 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



RECONVERSION DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION 

~ - GENERALIDADES 

A-1 EJEMPLOS 

RECONVERSION DEL EQUIPO CAUSADA POR CAMBIOS EN LOS 

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS. 

1.0 ANTECEDENTES 

2.0 EJEMPLO. NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURA DE ROCAS 

2.1 EL MARTILLO NEUMATICO DE FONDO 

2.2 VOLADURA DE ROCAS EN PERFORACIONES DE DIAMETRO 

GRANDE. 

2.2.1 MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA (MAYOR EFICIENCIA) 

2.2.2 MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION M3/MLl 

2.2.3 MENOS SUB-BARRENACION POR M3. 

2.2.4 MAYOR FRAGMENTACION DEL PISO DEL BANCO 

2.2.5 MEJOR MANEJO DE LA ENERGIA LIBERADA 

2.2.6 ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO 

1 



2.3 LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS DE VOLADURA 

2.3.1 

2.3.1.1 

2.3.1.2 

2.3.1.3 

2.3.1.4 

2.3.2 

2.3.2.1 

LIMITACIONES FISICAS 
UBICACION DEL BANCO. 

DIMENSIONES PROPIAS DEL.BANCO 

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICASL DEL BANCO 

FRENTE DEL BANCO 

LIMITACIONES GEOLOGICAS 

PERFORABILIDAD DE LA ROCA 

2.3.2.1.1 ROCAS IGNEAS 

2.3.2.1.2 ROCAS SEDIMENTARIAS 

2.3.2.1.3 ROCAS METAMORFICAS 

2.3.2.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES 

2.3.3 LIMITACIONES EN EL EQUIPO DE TRABAJO 

2.4 APLICACION EN EL EJEMPLO, DE LA RECONVERSION DEL 

EQUIPO DE CONSTRUCCION. 



RECONVERSION DE EQUIPO DE CONSTRUCCION 

. A - GENERALIDADES 

EL PARQUE DE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION .QUE EXISTE EN -

MtXICO Y PARTICULARMENTE EN CADA UNA DE LAS EMPRESAS O 

ENTIDADES DE GOBIERNO QUE REALIZA ESTE TIPO DE ACTIVI­

DADES, ES MUY DIVERSO Y ESTA EN FUNCION DE LAS NECESI­

DADES QUE SE TUVIERON·EN SU MOMENTO Y'DE LOS PROYECTOS 

QUE SE REALIZARON, AS! MISMO SUS DISEÑOS Y CAPACIDADES 

PRESENTAN MUCHAS VARIANTES, ENTRE SI Y/O CON LOS MOQE­

LOS ACTUALES. 

A LA FECHA, EL MERCADO SE HA REDUCIDO ~ SON MUY DEFINI­

DOS Y ESPEC I F I COS LOS TRABAJ.OS POR EJECUTAR, LO QUE HA 

CAUSADO QUE GRAN 'PARTE DE LOS EQU 1 POS CON QUE SE CUENTA 

EN UNA EMPRESA, NO SE UTILICEN O NO REPRESENTEN LA ME-­

JOR OPCION PARA LLEVARLOS A CABO DENTRO DE UN RANGO ECQ 

NÓMICO Y COMPETITIVO, LA GRAN REDUCCION EN EL MERCADO -

DE LA CONSTRUCCIÓN HA IMPEDIDO TAMBIEN ·LA SUBSTITUCION 

DE ALGUNOS EQUIPOS POR OTROS CON MEJORES CARACTERISTI­

CAS EN CUANTO A SU OPERACION, RENDIMIENTO, EFICIENCIA, 

MANTENIMIENTO Y DURABILIDAD, PARA UN TRABAJO'DETERMINA 

DO. 

? 

0 



PUEDE DECIRSE QUE LA EDAD PROMEDIO DE LOS EQUIPOS DE 

CONSTRUCCIÓN EN MEXICO SE HA INCREMENTADO, SE HA REDUCIDO 

SU VIDA ÚTIL REMANENTE Y EN ALGUNOS CASOS SE HA LLEGADO A 

LA OBSOLESCENCIA, POR\LOS ADELANTOS TECNOLOGICQS HABIDOS 

EN LOS ULTIMOS ANOS, O POR QUE YA NO SE PRODUCEN DETERMl 

NADOS EQUIPOS, 

EN OCAStONES, ES POSIBLE MEJORAR LA UTILIZACION DE ALGU­

NA MAQUINA AUNQUE SEA EN FORMA ·PARCIAL, ACTUALIZANDO TE~ 

NOLOGICAMENTE AQUELLA QUE PUEDE CONVERTIRSE MEDIANTE 

ADAPTACIONES, QUE PUEDEN SER DESDE MUY SIMPLES (COMO ES 

EL CASO DE ADICIONAR UN TURBO A UN MOTOR DIESEL), HASTA 

COMPLICADAS Y SUJETAS A UNA DETALLADA REVISIÓN TÉCNICA Y 

UNA IMPORTANTE INVERSION ADICIONAL. 

PARA LO ANTERIOR, SE REQUIERE QUE LAS EMPRESAS SE APOYEN 

EN GENTE EXPERIMENTADA, IMAGINATIVA Y CON LA PREPARACION 

TECNOLOGICA ADECUADA, PARA DECIDIR E IMPLEMENTAR MODIFI­

CACIONES Y ADAPTACIONES EN LOS EQUIPOS, CUANDO SE TENGA 

LA OPORTUNIDAD DE INCREMENTAR.LA OFERTA, UTILIZACION, Y 

EFICIENCIA~DE ESTOS, 

A 'CONT 1 NUAC 1 ÓN, SE DAN AlGUNOS EJEMPLOS DE LO QUE PUEDE 

Y SE HA ESTADO LLEVANDO A CABO PARA LOGRAR LO ANTES DI-



-CHO, MISMOS QUE SERVIRAN COMO INDICATIVOS Y A TRAVtS -

DE LOS CUALES SE PRETENDE CREAR LA INQUIETUD EN LOS PRQ 

FESIONALES DE LA CONSTRUCCION, PARA MOTIVARLOS A CONOCER 

MEJOR SU EQUIPO PARA IMPLEMENTAR Y LLEVAR A CABO PROGRA­

MAS QUE LES PERMITAN UTILIZAR Y TRANSFORMAR ALGUNOS DE -

SUS "ACTIVOS" DE MAQUINARIA QUE PERMANECEN "INACTIVOS" -

EN VERDADEROS "ACTIVOS PRODUCTIVOS" , Y EN ESTA FORMA --

LOGRAR SU RECUPERACION A CORTO PLAZO. 

~. 



RECONVERSION DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION 

1.0 ANTECEDENTES 

EN MUCHAS OCASIONES LA RECONVERSIÓN DE UN EQUIPO PARA 

CONSTRUCCIÓN ESTÁ DADA POR NUEVOS DISEÑOS QUE HACEN OBSQ 

LETOS ALGUNOS CONJUNTOS DE LA MAQUINARIA QUE SE ESTÁ UTl 

LIZANDO, EN OTRAS OCASIONES LA RECONVERSIÓN PUEDE SER -

SOLAMENTE UN REDISEÑO DE LA MISMA MÁQUINA PARA INCREMEN 

TAR SU CAPACIDAD CON EL CAMBIO DE ALGUNAS PARTES Y/O 

CONJUNTOS Y LOGRAR UN MEJOR DESGASTE Y MAYOR VIDA ÚTIL 

DE LA MÁQUINA, 

Lo ANTERIOR, PUEDE SER DEBIDO A LA MEJORA DE LA MÁQUINA 

DESDE SU PUNTO DE VISTA MECÁNtCO; MÁS NO SOLAMENTE LA -

CUESTIÓN MECÁNICA PUEDE SER CAUSA DE LA RECONVERSIÓN DEL 

EQUIPO DE CONSTRUCCIÓN, SINO QUÉ; CAMBIOS EN LOS SISTE­

MAS CONSTRUCTIVOS, PUEDEN SER LOS CAUSANTES DE MODIFICA 

ClONES EN LA MAQUINARIA PARA ADAPTARSE A ESTOS CAMBIOS 

TECNOLÓGICOS Y LOGRAR UNA MAYOR ECONOM!A EN LA ACTIVIDAD 

QUE DESARROLLAN, 



UN EJEMPLO CLARO DE RECONVERSIÓN MECÁNICA DE UN EQUIPO, 

ES LA ADAPTACIÓN DE UN COPLE HIDRÁULICO EN LUGAR DE UNO 

MECÁNICO, FAVORECIENDO CON ESTO QUE LA TRANSMISIÓN DE ~ 

ESFUERZOS Y LOS CAMBIOS BRUSCOS QUE EN OCASIONES SE GE­

NERAN DURANTE EL TRABAJO, SEAN AMORTIGUADOS, DISMINUYEH 

DO AS! SU EFECTO NEGATIVO SOBRE LA MÁQUINA. 

ÜTRA FORMA COMÚN DE RECONVERTIR UN EQUIPO,SE PRESENTA 

POR-EJEMPLO, CUANDO UNA MÁQUINA NO ESTÁ EQUILIBRADA Y -

BALANCEADA ENTRE TODOS SUS CONJUNTOS, PUDltNDOSE LLEVAR 

:ACABO ADAPTACIONES Y/O CAMBIOS, PARA INCREMENTAR LA CA­

PACIDAD DE ALGUNO DE ELLOS Y EN ESTA FORMA INCREMENTAR .. 
LA CAPACIDAD TOTAL DE LA MÁQUINA, LOGRANDO UTILIZAR EN­

FORMA MÁS EFICIENTE TODOS SUS COMPONENTES, 

COMO YA SE COMENTÓ, ALGUNOS CAMBIOS EN LOS CONJUNTOS DE 

UNA MÁQUIN~, PUEDEN SER DEBIDOS A LA ADAPTACIÓN DE NUE­

VOS SISTEMAS DE ~ONSTRUCCIÓN, UN CASO CLARO DE ESTO, -

SON LOS NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURA DE ROCAS, LOS QUE 

HAN PERMITIDO LA UTILIZACIÓN DE MÁQUINAS MÁS PEQUEÑAS -

QUE. LAS USADAS ANTERIORMENTE,,MEDIANTE SU ADAPTACIÓN PA­

RA RECIBIR Y MANEJAR OTRO TIPO DE .HERRAMIENTAS CON MAYOR 

CAPACIDAD Y. EFICIENCIA. 



2.0 NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURA DE ROCAS 

DESDE FINES DEL SIGLO PASADO, SE HAN UTILIZADO PROCEDI-­

MIENTOS DE PERFORACIÓN PARA VOLADURA MEDIANTE HERRAMIEN~ 

TAS NEUMÁTICAS, INICIALMENTE ESTE TIPO DE HERRAMIENTAS -

DE PERFORACIÓN FUERON DISE~ADAS PARA SER OPERADAS MEDIAli 

TE LA ~NERGfA PROPORCIONADA POR EL VAPOR DE AGUA Y LA 

APLICACIÓN DE ~STOS PROCEDIMIENTOS EN EL TUNELEO Y EN LA 

MINERíA BÁJO SUPERFICIE, ~ORZÓ AL USO DE AIRE COMPRIMIDO 

Y CONSECUENTEMENTE AL DESARROLLO DE COMPRESORES DE A'IRE. 

EN 1861 SE UTILIZÓ POR PRIMERA VEZ AIRE COMPRIMIDO PARA­

EL TUNELEO EN EUROPA Y EN 1865 EN ESTADOS UNIDOS. 

INICIALME~TE SE UTILIZÓ EL MARTlLLO DE FONDO COMO LA 

HERRAMIENTA NEUMÁTICA DE PERFORACIÓN, PERO DEBIDO A LA -

APLICACIÓ~ DEL AIRE COMPRIMIDO EN LA CONSTRUCCIÓN DE TU­

NELES Y A LOS PROBLEMAS QUE· PRESENTA EL UTILIZAR UN MAR­

TILLdS DE FONDO DURANTE LA PERFORACIÓN HORIZONTAL, SE 

DISENARON LOS MARTILLOS'PARA EL CABEZAL DE ROTACIÓN DE­

LA MÁQ~INA PERFORADORA, QUE TRANSMITEN LA E~ERGIA NECESA 

RIA AL ACERO DE PERFORACIÓN Y A TRAV~S DE ~STA A LA BA -

RRENA,.COMO SE VE, ÉSTE ÚLTIMO PROCEDIMIENTO QUE EN EL­

TUNELEO ES NECESARIO Y MUY ADECUADO, ES .MENOS EFICIENTE, 

COMPARADO CON EL MARTILLO DE FONDO QUE PERMITE LLEVAR LA 
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ENERGÍA PRÁCTICAMENTE A LA BROCA, CON MENORES PÉRDIDAS -

. DE CARGA, 

EL ÉXI~O DEL,MARTILLO EN EL CABEZAL .Y SU DESARROLLO TÉC­

NOLÓGICO, FUE DE TAL MAGNITUD, QUE DESPLAZÓ TOTALMENTE -

EL DISEÑO ORIGINAL DEL MARTILLO DE FONDO EN TODO TIPO DE 

PERFORACIONES, AÚN EN AQUELLAS REALIZADAS VERTICALMENTE­

DESDE LA SUPERFICIE, DONDE RESULTABA MAS INDICADO SU USO, 

LA TECNOLOGÍA .DESARROLLADA EN SUECIA EN EL CAMPO DE YOLA 

DURA DE ROCAS; SE EMPEZÓ A EXTENDER EN TODO EL MUNDO Y -

EN NUESTRO PAÍS PARTICU~ARMENTE, HABIÉNDO ADOPTADO SUS -

PROCEDIMIENTOS,. Y POR LO··f:11SMO El USO DE SUS MÁQUINAS Y 

HERRAMIENTAS, 

Es INTERESANTE HACER NOTAR QUE .LOS PROCEDIMIENTOS SUECOS 

DE VOLADURA FUERON INFLUENCIADOS EN FORMA MUY IMPORTANTE 

POR EL AMBIENTE DONDE SE IMPLEMENTARON Y DESARROLLARON,-
• 

(PENÍNSULA ESCANDINAVA), QUE ES PRINCIPALMENTE GRÁNITICA 

Y 'CUYAS CARACTERÍSTICAS DE DUREZA, INDICAN EL USO PREFE­

RENTE DE DIÁMETROS PEQUEÑOS. 

EN LOS ÚLTIMOS AÑOS SE HA CREADO LA NECESIDAD DE MOVER­

GRANDES VOLUMENES DE ROCA, PRINCIPALMENTE EN LA MINERÍA 
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A CIELO ABIERTO Y EN LAS GRANDES PRESAS, LO QUE HA PERMl 

TIDO EL USO DE EXCAVADORAS Y DE CAMIONES DE GRAN CAPACI­

DAD. EN FORMA NATURAL, SE HÁN IMPLEMENTADO LOS SISTEMAS 

Y MÁQUINAS DE PERFORACIÓN DE AGUJEROS DE GRAN DIÁMETRO,­

LOGRANDO ASf BALANCEAR EL EQUIPO DE EXCAVACIÓN QUE SE 

UTILIZA EN ESTOS CASOS, 

INICIALMENTE LOS SISTEMAS DE PERFORACIÓN UTILIZADOS PARA 

LOGRAR AGUJEROS DE GRAN-DIÁMETRO, HA~ SIDO MEDIANTE LA­

APLICACIÓN DE-MÁQUINAS PERFORADORAS PESADAS, CON UNA 

GRAN CAPACIDAD DE EMPUJE Y TORSIÓN, PARA PERFORAR A ROTA 

CIÓN ENTRE 8" Y 15" DE DIÁMETRO Y A PROFUNDIDADES ENTRE-

15 Y 25 MTS. APROXIMADAMENTE, ESTAS MÁQUINAS RESULTAN­

DE GRAN TAMARO Y PESO, DIFÍCILES DE MANIOBRAR Y .CON UN -

COSTO POR UNIDAD MUY ALTO, AL IGUAL QUE LAS HERRAMIENTAS 

QUE SE UTILIZAN, 

ÚLTIMAMENTE SE HA RETOMADO EL DISERO ORIGINAL DE LOS 

MARTILLOS DE FONDO Y SE HAN RED!SERADO y' MEJORADO NOTA­

BLEMENTE, HACIÉNDOLOS CADA VEZ MÁS EFICIENTES, LO QUE -
1 

HA PERMITIDO EL USO DE MÁQUINAS MÁS LIGERAS, MANIOBRA -

BLES Y POR LO TANTO MÁS ACCESIBLES EN SU PRECIO Y OPERA 

CIÓN, PARA LOGRAR UNA PERFÓRACIÓN A PERCUSIÓN MÁS ECO­

NÓMICA Y A LOS MISMOS DIÁMETROS Y PROFUNDIDADES QUE 

AQUELLAS QUE LO HACEN SOLAMENTE A ROTACIÓN, 
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2.1. EL MARTILLO NEUMÁTICO DE FONDO 

ESTE ES EL MARTILLO MÁS EFICIENTE DE TODOS, EL PISTÓN 

GOLPEA DIRECTAMENTE SOBRE LA BROCA Y PRÁCTICAMENTE LA Sl 

GUE DENTRO DE LA PERFORACIÓN, 

LA BROCA UTILIZADA, GENERALMENTE ES PARTE INTEGRAL DEL -

SISTEMA PISTÓN GOLPEADOR-MARTILLO, PERO SIN EMBARGO ES -

·POSIBLE LA UTILIZiCIÓN DE BROCAS TRICÓNICAS MEDIANTE EL 

USO DE UN tOPLE ROSCADO, EN L~GAR DE LAS USUALES DE CAR­

BURO. DE TUNGSTENO. 

EL AIRE NECESARIO ES SUMINISTRADO A TRAVÉS DE LA TUBERÍA 

DE PERFORACIÓN Y PROPORCIONA EN ESTE CASO, LA POTENCIA Y 

EL FLUÍDO DE LIMPIEZA DEL FONDO DEL AGUJERO PARA EL ACA­

RREO Y DESALOJO DE LAS PARTÍCUlAS CORTADAS HACIA LA -

SUPERFICIE. EN BARRENACIONES DE BANCOS PARA VOLADURAS -

DE ROCAS, SE PUEDE UTILIZAR AIRE SECO Y ES NECESARIO COli 

TAR CON COLECTORES DE POLVO EN LA SUPERFICI~ CON LO QUE 

SE FACILITA EL TRABAJO Y SE EVITA EL DETERIORO DEL EQUI­

PO DE PERFORACIÓN. 

LA ROTACIÓN NECESARIA PARA LA OPERACIÓN, LE ES TRANSM!Tl 

DA POR LA MESA ROTARIA O CABEZAL DE ROTACIÓN DESDE LA SU 

PERFICIE A TRAVÉS DE LA SARTA DE PERFORACIÓN. 
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CUANDO SE UTILIZA EL MARTILLO, SE TRABAJA A BAJAS REVOLU 

ClONES DE LA ROTARIA (ENTRE 10 Y 20 RPM) Y SE DEBE TRAN~ 

MITIR A TRAVÉS DE LA HERRAMIENTA UN PESO QUE VA ÚNICAMEN 

TE DE 1.000 A 3,000 LBS., NO DEBI~NDO APLICAR UNA CARGA­

MAYOR PORQUE SE IMPIDE SU GOLPETEO. lo ANTERIOR ES UNA 

GRAN VENTAJA CUANDO SE ATRAVIESAN FORMACIONES QUE PUEDEN 

DAR LUGAR A DESVIACIONES, PORQUE LA MEJOR PRÁCTICA PARA­

EVITARLES ES LA DE APLICAR POCO PESO A TRAVÉS DE LA CO -

LUMNA DE PERFORACIÓN. DEBIDO A LA VELOCIQAD REDUCIDA DE 

LA ROTARIA Y LA APLICACIÓN DE POCO PESO, ES MUY PEQUE~O 

EL ESFUERZO QUE SE TRANSMITE AL EQUIPO, AÚN CUANDO SE 

PERFOREN MATERIALES DE ALTA DUREZA, LO QUE REDUNDA EN UN 

MENOR DETERIORO DE ÉSTE Y POR LO TANTO UNA MAYOR VIDA 

ÚTIL, 

EL MÉTODO. EXIGE LA UTILIZACIÓN DE AIRE A UNA PRESIÓN DE 

CUANDO MENOS 250 LBS/PULG2 Y SÓLO PODP.Á UTILIZARSE UN 

COMPRESOR DE 100 LBS/PULG2, USANDO MARTILLOS QUE OPEREN 

A BAJA PRESIÓN (50 LBS/PULG2) Y SÓLO EN AQUELLOS CASOS -

EN LOS QUE AL PERFORARSE NO SE ENCUENTRE NIVEL DE AGUA. 

CON UN COMPRESOR DE 100 LBS/PULG2 SÓLO PODRÁ LLEGARSE 

HASTA ENCONTRAR EL NIVEL FREÁTlCO. 

# 
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DE ACUERDO AL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, SE UTILIZAN VOLU­

MENES DE AIRE ENTRE 450 Y 2,100 PCM RESULTANDO LA VELOCl 

DAD DE PENETRACIÓN EN RELACIÓN DIRECTA AL VOLUMEN DE 

AIRE UTILIZADO, QUE EN EL CASO DE LOS MARTILLOS INFLUYE­

NO SÓLO EN LA VELOCIDAD DE EXTRACCIÓN DE LOS CORTES, 

SINO EN EL NÚMERO DE GOLPES POR MINUTO QUE SE IMPARTE A 

LA FORMACIÓN, 

CON UNA BUENA OPERACIÓN Y SUPERVISIÓN DE LOS TRABAJOS DE 

PERFORACIÓN, ES POSIBLE CONSIDERAR QUE LA REALIZADA CON­

MARTILLO NEUMÁTICO ES LA MÁS RÁPIDA, TRATÁNDOSE DE FORM6 

ClONES COMPACTAS O DURAS, SIN EMBARGO OBLIGA A LA UTILI­

ZACIÓN DE.HERRAMIENTAS DE ALTO VALOR Y DE MAQUINARIA 

AUXILIAR COMO SON LOS COMPRESORES Y BOMBAS DE ALTA PRE -

S IÓN, 

... 
'--
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2.2 VOLADURAS DE ROCAS EN PERFORAC'IONES DE DIAMETRO GRANDE. 

LA PERFORACIÓN A GRAN DIAMETRO HA CAUSADO GRANDES CAM -

BIOS EN LOS PROCEDIMIENTOS DE VOLADURA, PERMITIENDO UNA 

MAYOR ECONOMÍA EN L~ EXTRACCIÓN DE LA ROCA. 

AL HABERSE HECHO ACCESIBLES LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFO­

RACIÓN PARA VOLADURA A DIAMETROS GRANDES, MEDIANTE GRAN­

DES MAQUINAS O EL USO DE MARTILLOS ~EÚMÁTICOS, SE HICIE­

RON EVIDENTES SUS VENTAJAS SOBRE LA PERFOR~CIÓN A PEQUE­

~OS DIÁMETROS COMO SON ·: 

l. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA <MAYOR EFICIENCIA) 

2. MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN (M 3 /ML) 

3, MENOS SUB-BARRENACIÓN POR M3 

4. MAYOR FRAGMENTACIÓN DEL PISO DEL BANCO 

5, MEJOR MANEJO DE LA ENERGÍA LIBERADA 

6, ECONOMÍA EN EL EXPLOSIVO 

7, MENOS MÁQUINA POR M3 

8. MENOS PERSONAL POR M 3 

9, MENOR ADMINISTRACIÓN POR M3 

10, MEJOR SUPERVISIÓN A MENOR COSTO POR M3 
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2.2.1 MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA (MAYOR EFICIENCIA ) 

EL NITRATO DE AMONIO ALCANZA DIFERENTES VELOCIDADES DE 

ONDA AL EXPLOTAR EN UN AGUJERO, DEPENDIENDO DEL DIÁMETRO 

DE ÉSTE, CONFORME SE PUEDE APRECIAR EN LA (FJG, 1), DOli 

DE AL INCREMENTAR EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN SE !NCRE -

MENTA LA VELOCIDAD DE DETONACIÓN, POR EJEMPLO: EL 

ANFO AL EXPLOTAR EN UN AGUJERO DE 3" DE 0, ALCANZA UrJA 

VELOCIDAD DE ONDA DE 7,000 PJESISEG., PERO AL HACE"LO­

EN UN AGUJERO DE 7" DE 0, ALCANZA 12,000 PIESISEG. Y EH 

UN AGUJERO DE 9" DE 0, ALCANZA 13,000 PIES/SEG. 

POR LO ANTERIOR, ES EVIDENTE QUE AL UTILIZAR ANFO EN -

DIÁMETROS PEOUEnos, SE ESTA PERDIENDO GRAN PARTE DE SU -

EFICIENCIA, LO QUE NO SUCEDE EN FOR~1A MUY IMPORTMTE Eii 

AQUELLOS CASOS EN QUE EL AGUJERO TIENE UN DIÁMETRO MA -

YOR A 8", TODAV!A EN DIÁMETROS CERCANOS A 6" SE ALCAN­

ZAN VOLADURAS ADECUADAS Y MÁS EFICIENTES QUE LAS QUE SE 

LOGRAN EN DIÁMETROS DE 3", 

SE PUEDE CONCLUIR QUE LA UTILIZACIÓN DE ANFO EN DIÁME -

TROS GRANDE~ RESULTARÁ Ei1 UNA GRAN ECONOMÍA EN LA CANTl 

DAD DEL EXPLOSIVO UTILIZADO Y EN EL COSTO, ADEMÁS AL -

PODER DESARROLLAR EL EXPLOSIVO MAYOR EtiERGIA EN EL AGY 
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JERO GRANDE, LA PRESIÓN QUE SE DESARROLLA DENTRO DEL -

BARRENO ES MAYOR Y POR LO TANTO EL FRACTURAMIENTO QUE 

SE PUEDE LOGRAR EN UNA MISMA ROCA, ES TAMBIÉN MAYOR 

POR ESTE SÓLO HECHO, 

11.-
) 



2.2.2 MAYOR RENDIMIENT.O DE BARRENACIÓN (M 3 /ML) 

PoR EJEMPLo 

EN EL BANCO DE LA PRESA DE "EL GUINEO" (FIG. 2), EN EL­

ESTADO DE GUERRERO, SE UTILIZÓ UN PATRÓN DE VOLADURA DE 

2.50 X 3.00 M, AL PERFORAR CON 3" DE 0, EN UNA GRANODIQ 

RITA, CONTENIE~DO 7.50 M3/ML DE BARRENACIÓN. 

AL EFECTUAR UNA VOLADURA A MAYOR DIÁMETRO, ES POSI~LE 

TENER UN PATRÓN DE VOLADURA MAYOR, COMO FUE, EN EL MIS­

MO CASO DE "EL GUINEO", DE 4.50 X 5.~0 M. AL PERFORAR A 

6" 0 EN LA MISMA GRANODIORITA, CON UN VOLUMEN DE 24.75 

M3 /ML . 

. COMO SE VE, EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL VOLUMEN OBTENIDO 

POR ML. DE PERFORACIÓN DE 6" Dt 0, FUE 230% MAYOR.QUE 

EL QUE SE OBTUVO AL PERFORAR A 3" 0. 

12' 



EL RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN EN EL MISMO CASO DE~ 

EJEMPLO FUE EL SIGUIENTE 

AL PERFORAR.A 3" DE~ SE TUVO UN RENDIMIENTO DE 9.0 

MLIHR. 

AL PERFORAR A 6~" DE ~ CON UN MARTILLO DE FONDO SE OBTY 

YO UN RENDIMIENTO DE 13.0 ML/HR. EN ESTE CASO, NO SOLA 

MENTE SE IGUALÓ LA·VELOCIDAD DE PERFORACIÓN, SINO QUE­

FUE 44% MAYOR AL PERFORAR AL DIÁMETRO MAYOR DE 6i", 

CABE HACER LA ACLARACIÓN DE QUE PARA LOGRAR ESTE RENDI­

MIENTO CON MAYOR DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, SE UTILIZARON 

MÁQUINAS MÁS GRANDES, D~ MAYOR CAPACIDAD, tON MAYOR VO­

LUMEN Y PRESIÓN DE AIRE, CON LO QUE SE INCREMENTÓ EL 

COSTO HORARIO, 

SERÁ NECESARIO EN CADA CASO HACER UN ANÁLISIS ECONÓMICO 

DE DETALLE, PERO SE PUEDE ESPERAR COMO GENERALMENTE HA 

SUCEDIDO, UNA REDUCCIÓN EN EL COSTO DE PERFORACIÓN POR 

.. , 
' 
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2, 2 ,.3_ ¡_~ENOR SUB-BARRENAC IÓN POR M3 

--'' ' ... · 
AL TENER LA POSIBILIDAD DE U~ILIZAR UN PATRÓN DE VOLADU . . - . . 
RA CON MAYOR ESPACIAMIENTO, EN LA MISMA FORMA SE INCRE­

_MENTA .LA.POSIBILIDAD.DE UTILIZAR UN- BORDO (B) MAYOR, 
. ·.. ·' ' ' . . • . ' l - . . . - ' ' - . ·--~ .• 

~ 1 ~ _¡ 

' . ' ; .1.3 .. ~S S;. ÉSTE :L~ ADM[TE ), : .. 

. ,.J. 

. : '- l J .·· '-
. • ¡· ' 

. ·.' - . 1'' 

AúN MANTEN1E~D0 1 .LA MI.SMA-~~LACIÓN (B/H~ ENTRE BORDO Y 
'. . . - . -.1 • .._ . ' .:. 

ALTURA DE BANCO Y .. POR LO TANTO EL MISMO PORCENTAJE DE 

BARRENACI ÓN P,OR ML,, PERFORADO ( 0, 3B), COMO EL VOLUMEN 
'. _. . .. · ·t:.-\ . ' . . -

'r- ::.H._, EXPLOTADO POR-CADA BARRENO SE· INCREMENTA, POR EJEMPLO -
,__ • ~:111 ·• ~...;.·~··. -· •.• ·,. ... • . • 

( ~ • ' 1 • ~ •' 
EN EL CASO. DE."EL-GUINEO~. DE 7,5 A.24.75 M3

, ES DECIR 
1' • ¡ 1 • • • , , -._,' •• V . , T )- , . t · ~-. ; o ' , ' 

. ) '1 
• 1 \1 

EL··230%,.AL. BARRENAR CON, 6~~, DE Ql,. SE REDUCE EL PORCENTA . . . .·.. .. _ · ,.,. . . . _ · . · ,· -·~ r ·. - v • . . . . . -

JE DE SUB-BARRENACIÓN POR M3 .DE ROCA .. EXPLOTADA, EN LA -
1 u. • .• ,'1,. • '. ; • • ' . • 

MISMA PROPORCIÓN, 
• 1 

'. - l . : ,' ' . . . ·-

'· 

CUANDO-LA 

,CO· VARÍA, 
, • , 't: f 1 F 0\ " ' 

PROPORCIÓN, (B/H) ENTRE BORDO. Y. .AL T;URA DE BAN-
. . •, ,, ' . •' •.U -.; •• , : : .. , t. , . 

INFLUIRÁ TAMBIÉN EN FORMA NEGATIVA O POSITIVA, ... 
' 1 t ,.. 

., . .. . 
~- • • . 1 ' • 

-~N EL EJEMPLO DE "EL GUINEO". LA ALTURA PE BAN~O_PERFO-

RADO·CON •.' ~ .. . 
3" DE.Ql ERA.DE 10,0 M. Y LA SUB-BARRENACIÓN 

' .1 • • '' 

" 
0.75 M,, ES DECIR UN ~OEFICIENTE DE 0.p75 MIML. 

• • 1 - 1. 
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LA CARGA. AFECTA .AL P:oDER DE' ROtURA: UNA CARGA DE FONDO -

ALARGADA, TENDRÁ MENOS EFECTO EN DICHO FONDO, QUE SI ES-

~ " TUVIERA. ENTERAMENTE CONCENTRADA 'EN • ÉL", :. ESTE CONCEPTO -

. ! ACLARA LO DESCRITO ANTERIORMENTE., 

' ' 

• ~ 1 ·, ' : 

,. . . . . . ' 

\ ' ' ·' 

- .. :! 1 
'·, . 

'. ··' - ... 
.. ...: ·,. • . J ~ 

' '.' l 

·. ·' . ' 

' . 

1, 
. . . ) . 

,·-~. '" 
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2.2.5 MEJOR MANEJO DE LA ENERGÍA LIBERADA 

COMO YA SE COMENTÓ, SE LOGRA TENER UNA MAYOR EFICIENCIA 

AL UTILIZAR PERFORACIONES DE MAYOR DIÁMETRO PARA VOLADU 

RA, ÉSTO DEBIDO A QUE LA PRESIÓN DE BARRENO QUE SE LO -

GRA, ES MAYO~ CONFORME SE INCREMENTA EL DIÁMETRO, YA -

QUE LA VELOCIDAD DE DETONACIÓN ES MAYOR EN AGUJEROS MÁS 

GRANDES, 

LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN EL BARRENO, ES LA SIGUIENTE: 

A. Pb = l. 60 X 10 -3 v2 

-
Pb = . PRES 1 ÓN DEL BARRENO ( L BS/PULG 2 

o = DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (GRICM 3 

V = VELOCIDAD DE DETONACIÓN (PIÉISEG) 

EJEMPLO PARA 4", 7" Y 9" DE QJ, 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 4" QJ 10,400 FTISEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 7" QJ 12,000 FT/SEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 9" QJ 13.000 FTISEG. 

UTILIZA~DO COMO ~XPLOSIVO NITRATO DE--AMONIO. 

CON UNA-DENSIDAD DE 0.85 (GR/CM 3
), SE TIENE : 

' - ~ --

18. 



B. PERFORACIÓN DE 4" 

Pb4 = l. 69 X 10 -3 X Q, 85 (GR/CM 3 ) X 10,400- 3 

(PIE/SEG), 

Pb4 = 155,372 (LBSIPULG 2 
) 

P~RFORACIÓN DE 7" 

Pb7 = 1.69 X 10-3 X 0.85 (GR/cf1l) X 12,000 2 

(PIE/SEG), 

Pb7 = 206,856 (LBSIPULG 2 

PERFORACIÓN DE 9" 

Pb9 = 1.60 X 10-3 x·0.85 (GRICM 3
) X 13,000 2 

(PIE/SEG), 

Pb9 = 242.768 (LBS/PULG 2 
) ' 

COMO SE OBSERVA, LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN UN AGUJERO 

DE 9" DE 0, ES DE 242,768 LBSIPULG. 2 
, CUANDO EN 4" DE 0, . . . 

SOLO SE OBTIENEN 155,372 LBS/PULG 2
, 

DE ACUERDO CON LA TABLA No, 1, AL EFECTUAR LA VOLADURA 

EN 4" DE 0, SE SOBREPASA 4,4 VECES. LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN DE UN GRANITO Y AL HACERLO EN 9" DE 0, SE -

SOBREPASA PRÁCTICAMENTE 7.0 VECES LA RESISTENCIA DEL 

19, 
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GRANITO, SI LA ROCA ES. BUENA TRANSMISORA DE "LA OND~. 

SE PUEDE LOGRAR POR ~STA_RAZÓN UNA MAYOR FRAGMENTACIÓN, 

r;.. • -• r - ;.;._:,. 

' . ••• ,· 1 · ·.: S-: . 1 • ••. · • J. • • 

' '. •• ' ' t. 

f 

.r·--

• 1 • • • S 1 SE PERFORA .-UNA ROCA CON· MENOR .RESTSTENC-LA;. A LA COM -
• ·J • • '"" • • • • ... "'-- ·~ 

PRESIÓN. Y CON ·BUENAS .CARACTERÍSTICAS ·DE ·TRANSMISIÓN DE 
' ~ - 0 •• 0 • & ; .. '-' ' · o4 ' ~ •- • ! , . .... • O 

~/ . \ ' 

-.- - . ( 

•. 1 1 -

LA ONDA,•.SE P,O_DR_Á 1REDUCJ:R,,¡:l F~qQR, ·!:(¡: CARGA, PARA LO 

GRAR EL RESULTADO DESEADO Y LA RE.DLJCC.JÓN:.ECO~ÓMICA CO -

RRESPONDIENTE; 

1 • t'. ~ ' .. -' . 

COMO SE V~. ~~EVANDO .~.CA~O ~E~FpRACION~S.~RANDES, SE -

TIENEN MAYORES POSIBILIDADES DE FRACTURAMIENTO Y/O DE -

MANEJO·DE LAS CARGAS DENTRO DEL BARRENO, PARA ALCANZAR 
- • • 1 . 

EL EFECTO DESEADO, CON LO QUE ES POSIBLE TENER UN MAYOR 
l. -,-- · . = --, · · ... -- n 

CONTROL DE.LA ENERGÍA Óu'E.SE LiBER'A-EN"LA VOLADURA, UTl 
- ',\,_! ;;\;.\-,~ __ ) _·. 

LIZANDO UNICAMENTE LA NECESARIA EN CADA CASO. 
1. • • • ~ 

' ' ' ' 

" .'' 

'. - .. 

,.,-- '. 

'' - ¡•, r. 
1 ' -\ • -' 

' . 

, .. '1' . - ~--. •) 

. . 

'•" ., 

. . 

. '~ . ' 

•• - 'OJ• •• 
f 1 • . '- ·- . 
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l. 

1' 

- ~_i'l_,. ÑO DIÁMpRO P~RA CONFORMAfLEL FRENTEó:DE ATAQUE, TAM- r 
BIEN PUEDE LI~ITAR ·EL'ACCESO Y LAS MANIOBRAS CON EL 

• , · 1 _,-:-·EQUIPo.· ' ' . . '' ~· .. -'' ' . 

. ' :- .. ., ' ,-. ' ·, . . ' . ' 
'• 

• -· ., ._ ... , • - -~ - . • 1" . ',.. .• -~ ~. :~ 1 ·~ 

- 2.3.1.4' FRENTE DEL. BANCO 
.. ,...., . 

2.3.2 
) ... ',¡/'",' .• 

.. , 1 • • , 

' ' . ?lo ... : 

CUANDO YA HA SIDO TRABAJADO EL BANCO CON ANTERIORIDAD-
' 

"Y. SOBRE TODO; CUANDO HAN EXTR'A'f.DO POCO VOLUMEN, PUEDE-, . 

. LLEGAR A PRESENTAR CARACTERfS~ICAS DESFAVORABLES PARA-
' - . 

EL ~COMODO DEL EQUIPO DE TRABAJO, POR EJEMPLO CUANDO -

ES NECESARIO COLOCAR EN. LA MISMA ÁREA_'.EL._EQUIPODE TRl 

TU.RAC 1 ÓN. . .. 
- ., '· "\ ~'l. ,.,.,, i' ._ '1:' _,_. - 1 l' -

' ' 

LIMITACIONES GEOLÓGICAS 
. ' -

. . ! . . . # 1 - .... . ' ., .. } .. 

2.3.2.1 PERFORABILIDAD DE LA ROCA 

<-

t ·-:..e 

• '\ ~. ' ' J ; \. \ -- -¡ 

ADEMÁS DE LO ANTERIOR, ES INDISPENSABLE CONSIDERAR 

VARIOS FACTO:,{s.,GEOLóGr'C.OS.QlJE L'l~l!T·!I}I ·Lo's ,PATRONES DE 

VOLADURA Y/O LOS DIÁMETROS DE PERFORACIÓN, UNO DE 
J. - ~-, .,,: ~-.-',~ J(·· 1 ·•:,):. f- .. ¡ ~ ~ V·~ . ~t 

ELLOS ES LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA, LO QUE EN ALGU-'.., ... 
·: ,, 

. NOS CASOS REDUCE LOS RENDIMIENTOS DE PERFORACIÓN A TAL 

GRADO, QUE ES MÁS (ONVENIENTE PERFORAR A PEQUEÑOS DIÁ-
!_¡'"Ii :~r >-t_-·~;_··_-:· --··-· _ _.:(,.~.-

METROS QUE A GRANDES. 

.¡~íi..: ~ :.··; .•. 1:.:-, r~--~ . ' 

( 1 ! .J' ,1 ' •• ,-, - '".'lL • . ' : 

25. 



2.3.2.1.1 

2.3.2.1.2 

ROCAS ÍGNEAS 

GENERALMENTE PRESENTAN CARACTERÍSTICAS DE ALTA DU­

REZA Y ABRASIVIDAD Y DE ÉSTAS LAS ÁCIDAS (GRANITOS), 

QUE TIENEN UN ALTO CONTENIDO EN CUARZO, SON MUY 

DURAS, ABRASIVAS Y DIFÍCILES DE PERFORAR, AUNQUE -

SUS CARACTERÍSTICAS FAVORECEN LA TRANSMISIÓN DE LA 

ONDA ALCANZADA DURANTE LA VOLADURA. 

LAS ROCAS ÍGNEAS BÁSICAS (BASALTOS), SON MENOS 

DURAS Y ABRASIVAS, PERO-DEPENDIENDO DEL CONTENIDO­

DE MINERALES FERRO-MAGNESIANOS Y DE SU ARREGLO, PU~ 

DEN LLEGAR A PRESENTAR LA MISMA PROBLEMÁTICA QUE 

LOS GRANITOS Y AUNQUE LA TRANSMISIÓN DE LA ONDA ES 

BUENA, GENERALMENTE SU ESTRATIFICACIÓN Y FRACTURA­

MIENTO LA DISMINUYE, 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

SE PRESE~TAN CON UNA DIVERSIDAD MUY GRANDE Y PUE -

DEN SER DURAS O ABRASIVAS (ALGUNAS ARENISCAS) Y -­

ESTABLES O INESTABLES, DEPENDIENDO DE SU GRADO DE­

CEMENTACIÓN, LAS CÁLIZAS EN PARTICULAR PRESENTAN -

DIFERENTE DUREZA, BUZAMIENTO (EN OCASIONES MUY IM­

PORTANTE), ESTRATIFICACION Y KARSTIFICACIÓN, LO 

QUE LAS HACE EN OCASIONES DIFÍCILES DE PERFORAR Y-

=) 
26. 



2.3.2.1.3 

2.3.2.2 

EN PARTICULAR DE OBTENER UN TAMAÑO CONTROLADO DE -~ 
ROCA, YA QUE POR LA GRAN CANTIDAD DE HUECOS QUE 

LLEGAN A TENER, SE PIERDE EN GRAN PARTE EL EFECTO-

DE LA VOLADURA. 

ROCAS METAMÓRFICAS 

PRESENTAN CARACTERÍSTICAS MUY DIVERSAS DE DUREZA,­

PERFORABILIDAD Y DE COMPORTAMIENTO A LA VOLADURA,­

EN FUNCIÓN DE LA ROCA MADRE QUE LAS GENERÓ, DE SU­

COMPOSICIÓN MINERAL, CRISTALIZACIÓN Y TIPO DE ALT~ 

RACIÓN, PERO SE PUEDE COMENTAR QUE SON GENERALMEN­

TE MENOS DURAS QUE LA ROCA MADRE Y MALAS TRANSMISQ 

RAS.DE LA ONDA DURANTE LA VOLADURA. 

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES 

ADEMÁS DE LA PERFORABILIDAD DE LA ROCA, ES INDIS -

PENSABLE CONSIDERAR LOS SIGUIENTES FACTORES GEOLÓ­

GICOS, 'PARA ESTABLECER UN PATRÓN DE v·OLADURA ADE -

CUADO. 

Al ESTRUCTURA 

Bl FRACTURAMIENTO 

el "FALLAMIENTO 

Dl ESTRATIFICACIÓN 

27. 
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2.3.3 

2.4 

E) ESPESOR DE LOS ESTRATOS 

F) ALTERNANCIA DE LOS ESTRATOS 

G) INTRUSIONES 

H) GRADO DE INTEMP~RISMO 

1 ) TIPO DE INTEMPER!SMO (FÍSICO O QUÍMICO) 

LIMITACIONES. EN EL EQUIPO DE TRABAJO 

EN ALGUNOS CASOS, POR PROBLEMAS DE UBICACIÓN 

(LEJANÍA) ACCESOS DIFÍCILES O PODER LLEVAR A CABO­

LA INVERSIÓN NECESARIA O POR .LA EXISTENCIA DE UN -

EQUIPO EN EL ·SITIO· DE TRABAJO, SE DECIDE LLEVAR A­

CABO LA VOLADURA CON LA MAQUINARIA QUE SE CUENTA -

EN LA ZONA, EN CUYO CASO QUEDARÁ LIMITADO EL TRABA 

JO A LAS CARACTERfSTICAS Y CAPACIDAD DEL EQUIPO 

DISPONIBLE. 

APLICACIÓN EN EL EJEMPLO, DE LA RECOW/ERSIÓN DEL 

EQUIPO DE CONSTRUCCIÓN 

DEBIDO A QUE TODO LO DESCRITO ANTERIORMENTE, NO 

FAVORECE EL QUE SE PUEDAN ESTABLECER EN TODOS LOS 

CASOS, PATRONES DE VOLADURA AMPLIOS Y POR LO TANTO 

DIÁMETROS GRANDES DE PERFORACIÓN, ESPEC!FICAMENTE­

PARA LOS TRABAJOS .DE MOVIM!Ef.I"IOS DE TIERRA EN LA -

CONSTRUCCIÓN, (NO AS! EN LA MINERfA), ES NECESARIO 

28. 



UNA MAYOR DIVERS·IFICACIÓN DE LA MAQUINARIA Y EQUI- ~ 
PO QUE SE UTILIZA Y UN CRITERIO AMPLIO PARA DEFI--

NIR LOS PATRONES DE VOLADURA. 

EN LA CONSTRUCCIÓN, GENERALMENTE SE PRESENTAN L!Ml 

TACIONES EN LOS BANCOS POR EXPLOTAR (SOBRE TODO EN 

SU ALTURA), TAMBIÉN EN LOS CORTES QUE SE LLEVAN A­

CABO PARA ALOJAR ALGUNAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS O 

EN EL CORTE DE CAMINOS, LO QUE SIEMPRE SE HACE EN­

BASE A DIMENSIONES DADAS. COMO EL OBJETIVO PRINCl 

PAL, ES LLEVAR A CABO ESTE TIPO DE TRABAJOS EN LA­

FORMA MÁS ECONÓMICA POSIBLE, ES POSIBLE ADAPTAR A 

LAS PERFORADORAS DE CARRIL (TRACK-DRILLES), MARTI­

LLOS DE FONDO PARA PERFORAR A MAYORES DIÁMETROS -­

CUANDO LAS CONDICIONES AS! .LO PERMITAN, POR LO QUE 

PARA PODER LLEVAR A CABO LA PERFORACIÓN CON EL 

EQUIPO Y EL PATRÓN MÁS ADECUADO, CADA MÁQUINA DEBE 

CONTAR CON LOS ADAPTADORES NECESARIOS PARA PERFO -

RAR A DIFERENTES DIÁMETROS, 

PARA APRbVECHAR LA ECONOMÍA QUE· SE LOGRA AL PERFO­

RAR CON EL DIÁMETRO Y PATRÓN DE VOLADURA MAS ADE 

CUADO, ES NECESARIO RECONVERTIR LAS PERFORADORAS -

DE CARRIL PARCIALMENTE, YA.QUE SU CHÁSJS,.ORUGAS,­

SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y TORRE DE PERFORACIÓN TIE­

NEN LA CAPACIDAD ADECUADA Y SOLO ES NECESARIO CAM-

29. 



BIAR EL CABEZAL DE ROTACIÓN Y MARTILLO DE PERCUSIÓN, 

POR UNO QUE TRABAJA ÚNICAMENTE A ROTACIÓN, PERO CON 

MAYOR CAPACIDAD DE TORCIÓN Y CON LA POSIBILIDAD DE­

ADMITIR HERRAMIENTA DE MAYOR DIÁMETRO, TAMBIÉN SE -

TIENE QUE MODIFICAR EL CENTRALIZADOR Y GATO HIDRÁU­

LICO PARA DESACOPLE DE LA TUBERÍA Y REFORZAR LA BASE 

DE LA TORRE DE PERFORACIÓN, TODO LO ANTERIOR SE PU~ 

DE LLEVAR A CABO MEDIANTE EL CAMBIO DE CONJUNTOS, 

CON LA~ MODIFICACIONES .ANTERIORES, SE TIENE LA POSl 

BILIDAD DE MANEJAR HERRAMIENTAS DESDE 3" HASTA 5~"­

DE 0, Y CONFORME ESTO, SE PUEDE INCREMENTAR EL REN­

DIMIENTO QUE NORMALMENTE SE OB~IENE. 

EL UTILIZAR UNA HERRAMIENTA DE MAYOR CAPACIDAD COMO 

SON LOS MARTILLOS DE FONDO, OBLIGA EN ESTE CASO, NO 

SOLAMENTE A LA RECONVERSIÓN DEL COMPRESOR, SINO AL­

CAMBIO DE UNA MÁQUINA (COMPRESOR PARA 100 LBS/PULG2) 

POR OTRA DE ALTA PRESIÓN (250 LBS/PULG2l. 

PARA LLEVAR A CABO ESTAS MODIFICACIONES Y COMPRA DE 

EQUIPO, ES NECESARIO TOMAR EN CUENTA EL INCREMENTO -

DE PRODUCTIVIDAD Y TAMBIÉN DE COSTO, ASÍ COMO LA 

INVtRSIÓN NECESARIA Y TODO BASADO EN VOLUMENES IMPOR 

TANTES DE ROCA POR EXTRAER EN SU CASO. 
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. ' 
' 

CONVERSION DE MJTOR ASPIRACION NAlURAL A lURBOCARGADOR 

VENTAJAS: a MJTOR DE ASPIRACION NAlURAL AL ALJV!ENTAR LA ALTURA SOBRE 
a NIVEL Da Ml\R PIERDE POTENCIA... EMITE EN DEmSIA GASES -
CONT.AMINANTES ... ESTE PROBLEMA SE RESUELVE ACOPLA"@ UN COM­
PENSADOR DE ALTURA. . 

APLICACION: EN MJTORES DE CQ'1BUSTION INTERNA DE EQUIPO PESADO. 

INSTALACION: LOS FABRICANTES DE LOS MJTORES SUMINISTRAN LAS PARTES DE -
REEMPLAZO ... PARA ESTA REaJNVERSION • 



,-
. --.. 
. . 

CONVERS ION DE COPLE MEIAN I CO A H IDRAULI CO 

- ¡ 

·' 

·VENTAJAS: : :ABSORBE LÓS .-IMPAcTOS DE LA !'-1ÁQUINA DAr-U)() VELOCIDADES UNI-. . 
- .FOMS Y OBlENIENDO MWOR VIDA DE TODOS SUS CONJUNTOS~ NO . - -

. REQUIRIENDO AJUSTESY NECESITANDCi UN Ml\NTBHMIENTO MINir1J. 

APLICACION: 

' ~ ' 
' ., , r -· 

. . ' • • .• ( ~. . '' • -~:. . ~ ¡. • _! _:;, " • . . • 

EQUIPO DE DRAGADO~ MALACATES~:EQUIPOS DE'PERFORACION Y·--< 
. 1 

. • l • ; . 1 . ' 

EQUIPOS PARA lA It:JDUSTRIA f'1ADERERA. . . :. - , 

INSTALACION: ES UNA. SUBSTITUCION Y PARA UNA SBECCION APROPIADA ·SE RE-
. . QUIEREN LOS DATOS DEL VOLANTL CAPACIDAD DE MOTOR· y- ACO--, · 

PLAMIENTO DE SALIDA~ lA INSTALACION DEBERA DISEÑARSE CUÍ-
- t., 

DADOs.oJ"''NTE EN CUANTO A ESPACIO Y .SOBRE·TODOALINEAMIENTO.-
. • 1 

' . . :- ; . . . , 
. 1 - ·: • -

i \ ' ' 
¡ t • ~ 

.. -

. -~ . ..._-
; . -. 

1 
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-
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CONVERSION DE SISTEMA DE DIRECCION_MECANICO A HIDRAULICO 
' 

1 

VE~TAJAS EL SISTEMA HIDRAULICO ES MAS EFICIENTE)_ADEMAS SE-
ELIMINA VARfLLAJE, ENGRANES~ CADENAS, VIBRACIONES Y 
RUIDOS MOLESTOS, LA OPERACION ES MAS COMODA Y MAS -
PRECISA. 

APLICACION ENLA MAYORIA DE LOS SISTEMAS DIRECCIONALES DE:--. 
EQUIPO ANTIGUO, COMO EJEMPLO: LA MOTOCONFORMADORA -
HUBER Y ALGUNOS TRACTOCAMIONES. 

INSTALACION: SE ADICIONA UN DEPOSITO, BOMBA ~INEAS Y VA~VULAS DE .. 
• l •. ' " ' 

CONTROL ADEMAS DE SUSTITUIR LOS CONJUNTOS A MODER -
NI ZAR. 

.. ' 

, ... 
' 

. - . " ·-- . - -· . 

. . 

-------- .. -



.-------------------------------------------------~------------------------, , 

SEE CHAPTER 7 
FOR PUMP PARTS. 

B:M3A DE DIRECCION HIDRAULICA 
EFFECTIVE FOR S/N 28866, ANO S/N 28870 ANO UP 
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STEERING ASSEMBLY, HOSES, 
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CONVERSION bE I'WIDO DIRECTO A SERVOTRANSMISION- EN TRACTORES 

VENTAJAS: SE APROVECHA LA POTENCIA Da f'OTOR AUI'fliTANoo LA TORSION 
. EN a TREN DE FUERZA. 

APLICACION: EN TRACTORES MI\RCA CATERPIUAR. 

- INSTALACION: SE REQUIERE INSTALAR UN CONVERTIDOR, ENFRIADOR, TRANSMI­
SION Y LINEAS NECESARIAS, ASI COf'O a CONTROL DE VARILLA­
JE PARA SU OPtRACION. 

,. 

¡ 

1 
¡ 

1 



POWER TRAIN DISASSEMBL Y ANO ASSEMBL Y 

TRANSMISSION (POWER SHI FT) 

CAJA r-'ECAN I CA 

T~S!11XI 



··------------
POWER TRAIN DISASSEMBL Y ANO ASSEMBL Y 

.. TRANSMISSION (DIRECT ORIVE) 

CAJA AUTO"V\TICA 

\ . 
,, •· 
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CONVERSION DE FPB{)S A ML\RCA COMERCIAL 

VENTAJAS: EL EQUiffi DE CONSTRUCCION ES EN SU f'lAYORIA DE. If1lORTACION 
Y LOS REEMPLAZOS SON DI F I C I LES DE OBTENER POR LO QUE SE -
.;~IIGIERE CONVERTIR ESTOS A UNA Ml\RCA COr-ERCIAL EXISTBITE -
EN f'E<ICO. 

APLICACION: COI"' EJEMPLO~ EL SISTEW\ DE FRENOS DEL COMPACTADOR DE RO­
DILLO 1'1JLLER AP23~ PUEDE SER SUSTITUIDO POR EL SISTEJVV\ DE 
FRENOS DEL CARGAOOR MICHIGAN fiODELO 45 B. 

INSTALACION:· NO REQUIERE DE INSTALACION ESPECIAL YA QUE SE USAN LAS -­
MISfilAS BASES ORIGINALES CftMBIANOO LA POSICION DE ALGUNOS­
BARREl'~OS • 

. ' 
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UNIDAD DE FRENOS DE POTENCIA. 
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CONVERSION DE TRAN~ISION DE VOLTEO FUERA DE CARRETERA 

VENTAJAS: POR LA TOPffiRAFIA DEL TERRENO~ LA TRANSMISION AUTOMI\TICA 
FAIJ..ARL\ CONSTANTEMENTE Y SE SUBSTITUYO POR UNA HIDRAULI­
CA CON SELECTOR Ml\NUAL, 

APLI CAC ION: VOL lEO FUERA DE CARRETERA. Ml\RCA WACO I"'D. 35 B . ... ' 

INSTALACION: PUEDE SER ROOTO O DIRECTO AL I"'TOR. · 



33 - Flrst trlmmer valW body aasy 
34 - Control valve 
35 - 01.1 fUter 
38 - Rear and flrat plant~ry aun gear 
37 - Center planetary rLN: gear 
38 - Center plaoetary 
38 - 'nllrd clutch platon 
40 - Front plaoetary 
41 - Front aun gear 
42 - Fourth e lutch ptston 
43 - Flfth clutch piaton 
44 - Lockup cutotf val ve 
45 !"'i'Uth clutch houslng 
48 - Forward clutch houaln¡ arxl tnput abaft 
47 - Forward clutch hub 
48 - Forward clutch plBtpn 
49 - Charging oll pumpll 
50 - Scavenge oll pump 
51 - Stator 
52 - Flywheel 
53 - Tranafer bouatna: 
54 - Tranafer 1ear 
55 - Dlaconnect clutch 
58 - Dlaconnect ablfter 
57 - Shatt abUter forlr. 
58 - Output ebaft 
58 - Tranafer drlve 
80 - Tranafer ldler 
81 - ldler gear 
82 - Transfer 
83 - Dlsconnect houatng 

.. 

FOLDOUT 2. 
( ~·; 

CLBT ··~ AUTOMATIC TRANSMISSION-CRO~ ·sECTJON 
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CONVERSION DE UNA TRANSMI SI ON ~CANICA A HIDRAULI CA 

VENTAJA: LA REDUCCION DE ESPACIO., vaOCIDADES VARIABLES ADELANTE 
Y ATRAS Y FRENOS., NO T IENm AJUSTES Y SU MANTENIMIENTo­
EN MINHil. 

APLI CAC ION : COMPACTADOR AUTROPULSADO, 

INSTALACION :DE TANQUE., BOMBA., VALVULA., LINEAS Y MJTOR. 



\,UI~Vt.t< IUUt< t<t.VI:.t<::>UMA I~U t<AN::>MI::>IUN FRENO , 

Fig.12~1 Conjunto de lo transmisión. 

TRANSM 1 S IOr j f't:CAN 1 CA 
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E9 HOW CONTIOL 01 OIVIOU VAL VE 

TANK 

PUMP 

TANIC. 

-TWO M-730 
ftll flOW 
COU,UIS 

EB HOW CONTIOL 01: OIVIOU VAl V( 

TWO H-730 
FREE FLOW 
COUPLERS 

e •lOW CONTIOl 01 DIVIDIR VAl VE 

SISTrn\ HIDROSTATJCO 
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CONVERSION DE CONTROL MANUAL A AUTOMATICO 

VENTAJAS DAR AL TERRENO MEJOR NIVELACION. 

APLICACION MOTOCONFORMADORA. 

INSTALACION: SE COLOCA UNA VALVULA, DE TAL FORMA QUE ACCIONE LOS 
GATOS DE NIVELACION DE LA CUCHILLA, HACIENDO ACTUAR 
UNA LEVA QUE ES DIRIGIDA POR UN CABLE ALINEADO - -
PARALELAMENTE CON LA RASANTE, ABRIENDO O CERRANDO -
LA VALVULA Y ACCIONANDO DE ESTA FORMA EL SISTEMA. 

, 
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CONVERSION DE TREN DE RODAJE DE VARIAS MARCAS A MARCA CATERPILLAR 

VENTAJAS AL CONVERTIR LOS TRANSITOS A MARCA CATERPILLAR, SE - . 
TIENE UN MAYOR NUMERO DE DISTRIBUIDORES EN LA REPU -­
BLICA Y MAYOR EXISTENCIA~ 

APLICACION LA GRAN MAYORIA DE CARRILES. ' 

INSTALACION : CATERPILLAR HA DESARROLLADO UN ESTUDIO DE INTERCAMBIO 
DE PARTES DE TRENES DE RODAJE CON NUMEROS EQUIVALEN -
TES EN VARIAS MARCAS, POR LO QUE ES POSIBLE OBTENER 
LOS SISTEMAS DE CONVERSION Y SE'PUEDEN VER FISICAMEN­
TE INSTALADOS EN EQUIPOS TEREX, JOHN DEERE, ETC. 

' . 
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CONVERS ION DE 
TRENES DE RODAJE 

Teru 82-30 convertidO a Cadena Sellada y Lubricada de Caterpillar 
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CONVERSION DE UNA BANDA TRANSPORTADORA COMUN A UNA BANDA 
TRANSPORTADORA DE HORMIGON 

VENTAJAS ELEVAR EL HORMIGON DE DIRERENTE AGREGADO Y DESCARGAR, 
SIN TENER PROBLEMAS DE TAPONAMIENTO. 

APLICACION : ELEVAR EL HORM·tGON A UNA ALTURA DE 9 METROS. 

INSTALACION: A UNA BANDA NORMAL SE LE COLOCA UNA TOLVA DE RECEP -
CION Y UN CANALON DE DESCARGA. 

1 
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CONVERSION PAM DETECTAR riJALES EN UNA BANDA ALIMENTAOOM 
DE UN EQUIPO DE TRilUMCION 

VENTAJAS: EVITAR DAÑOS DE LA GIROESFERA. 

APLICACION: . EN EQUIPOS DE TRilUMCION • ... 

• 

INSTALACION: EN EL TRAYECTO DE LA BANDA SE COLOCA UN ELECTROIMl\N~ QUE . . 

AL ATRAER UN PEDAZO tflALICO ... ACTIVA UN SENSOR QUE DETB~-
GA EL fvDTOR ELECTRICO. 

·l 

, 



MOTOR 

BELT SCRAPER 

24"" CORBEL 

SENSOR DE PARTICULAS i"UALIC'AS 

BOXEO ENO 
· OF TRUSS 
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CONVERSION DE NUJVEROS ORIGINALES FUR EQUIVALENTES 

VENTAJAS: OBTENSION DE REPUESTOS EN DIFERENTES Ml\RCAS, 

APLICACION: EN BALEROS., RETENES.~ FILTROS_, COPLES. 

INSTALACION: PARA INSTALAR ESTOS REPUESTOS NO ES NECESARIO EFECTUAR 
MODIFICACIONES A NUESTROS CONJUNTOS. 

, 
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~.72-10595 

NAT\..SEAL 450229 
NA R.SEAL 4716811 
NATLSEAL. .......... 50229 
NOIIA ENG. . . : l-11._28 
PANGBORN . . ..... OV-41074 
SKT .. 4004J 
5TEfA . . .... 515!51 

C\_ TROSTEL . . .. 4A227 
... ~TEL . . ... : A54243 
~~ STEJ.. ......... A~43S: 

'- .... ~ERSAl . 31-175 
USA·FSN ...... 5330·695-1183 
U.5.ELfC. . .. A-25472 
VICTOA ...... 4a666 
VICTOA . . . . 60237 
YAL.E-TOWNE ..... 5850-0.1004 
YALE·TOWNE .... 585-K-14 

151 GROUP 60572 
1& P1GUM. NO. 214 

.Mtln ID 24.11-
J.UIIn OD <M.4.J ._ · 
..... • u.u .... 

ISI GUIOE 

. . . . . . . . . . . . 1214 
: ......... 622719 

MINN.RUB. 
NAn.S<At. 
PARKER 
PREC.ASSOC 
U.5.5TANO. 
U.5.STANO. 

......... '2·214 
. . ,. 1·214 
........ 214 
...... AS214 

151 GROUP 60573 
la ftGUM Ño.l35 

.114M~ ID 24.Hrrwn 
.:171.. 00 35.00""" 

.2!01111 • l.l!I-
NATLSUL .1159 

. TROSTEL . •• . ... A455J.I 

151 GROUP 60574 
Kl f1GURI NO. 32'1 

....... ID 24.91-
l.J71"' 00 l5.00-
.271"' w ~ 7.D1 ... 

GM: . . 714AOO 
·NATLSUL ........... .'1166 

. . 
ALLIS.CHLM ' ...... 4302452 ISI GROUP 60575 
AlliS.CHLM. . . . .... 432452 ' 111 flGURt NO.JZJ 
AWS.CHLM ........ OE-2452 ·.R4111 ID . 24 ... 111M 
AMER.SRAKE' .... 1:. ~ ... HI85 1.4H.., 00 11.07-
AMER.CHAIN•.' ........ PA3709 ...2501n ~· I.JSIIIM 
BAKER-RAU .... ~ .~ .. ~. SN-2260 NA.Tl.SEAL•; .. 322324 
BBS ........ : .. ';,· ... •.1428 ·VIfTOAt';·.,.' .. 6J441 
BENO.WEST. ':". ·:: .•. PI5-C·7863 ~ 
BEND.WEST .. · ... PIS.C-7863.011(· ISI GROUP· 60576· • _ 
BENO.WEST .. ' .. P15-C-7863·1 • ! KlftGUitlNO:Jl2'' 1 

BURTONWOOO .t .. ·'· .. .'.1501 .'IMIIt ID~ 24.91-
COTTATAAN .. · ... · ..... TXI06 1.575MI 00 40.0lrtwft 
CIR ... ; ....... 10925 .J75M W t.Slrrwn 
C/A .. 11331 GARLOCK ' .'lW 51X7746 
CIA ... 1833l·MI GARLOCK . ¡._· . : 63X7746 
CtR ·.;~: ........ 502214 NATl.SEAL •.. 

1
., •.•. 450908 

C/R •• _ . 50~ • · NAn.SEAL, · .. : .. 509085 
C/R ......... · .... 9680 TROSTEL. . ...... A54589S 
CIR .. .. .. ·. :' .. 96111 'ÑAYNE .... ,. . . .901027 
FAIR.a.JRSf .. '.•. ·. ~ . 1&331 
FEl T PROO. . . . . 15652 
FUT PROO. . .... 5156!.2 
GARUOCK ......... 51X277 
GARt.cx:K ....... 51X278 
GARLCOC. : .. · ........ 63X277 
GARI..()Q. • . • 63X211 
GISHOlT .'. . . . . .. 55319 

C,GIIC . . ...... 206.3192 
HUBER·WR<XI'. 4E·l4999 
HYSTEA . . . . . . . . 29117 
IHC. . ...... 22767-0 ~ 
IHC. 36552S.R91' 
JOHNS-MAN .... , ....... 59438 
L.AUSON •.•••. 21151 
l.AUSON ... i .. ~1 
UNKBELT. . .. l19W28-JI· 
MACK . . ..• BIAX14 
MICH.SHCN. . 31183· 
MOPAR . . . ....... T762 
NATLAUTO. . .. X-30162·53 
NA TLSEAL ..... 450040 
NATLSlAL' .. . . 50040 
NATL5[AL ...... · .... ~ 
~NS-fU.. .... HW-338-C 
ROOTtS .. · ICXJ0$..91 
SACX).LQW. • .. 4X3318-l 
SKT . . . .4000l 
SKYUNI ........ ,...,. 
SMITH,A.O ..... ~:: ... ATS134 
SPtC(R.QUt .... 649-463·1 
STEIA .............. 51492 
TROSTEl . . ......... 4.4039 

151 GROUP 60577 
•• tu:FtGUUN0.332 
.. 114111 ID : 24 ... ,_ 
1..128111 00 46.4J-
• .G7M w 'tuo ..... 

OAl.flk) VI C. . . X84510 ' 
NAT\..SEAL .·. 450457 
NATLSEAL . : ....... 50457 
HAlL~ :. : .·5045!

1
5' 

151 GROUP 60578 
•· ~ sa f1GURI NO. 111 

. 114111 ID 24.M-
Z.I2ala .OD 5C.OOM 

.B31R W 15.olrrwn 
CIA . . ... 10167 
CIR . . . . . . . . . .. 212Cl 
NATLSEAL ·~. ~: . 270925 
TROSTE.L. ..• : • • ; • :. ; .. 47377S 
TAOSTEl.. . .. A81017 
TROSTEl .... ~. . .. A81061 

151 GROUP 60579 
: .M4ilt ·ID J4.M-

J;125111 OD, 19.--
-.~ Aelllll w . 11.~-
c/R ....... 10110 
~CIA . 1. ~ · . .' .... 129$6A .. 
CIA . 14606A 
CIR . .'. .

1
•• • •• 3f2W1·L' 

·IHC .... • .... · ....... ~l 
IHC . . . .... .-. 3!1100A91 

ST.LCÍUIS PARK, MN. 55418 USA 

SIMCA ...... 382M 
STEFA . . C82S3507 
TROSTEL. ....... : . ... 55565 
TltOSTEl . . ... TU 59 
VICTOA ...... , ........ 44024 
Wl5TON ....... WRJ.I!i 

151 GROUP 60581 
SU RGURI NO. 45 

.tl41n ,ID 2s.oo-
l.4571n OD 37.00-
.271.., ·w 1.00 ... 

APAX ........... 53703 
BMW . 0001-506 
BMW. JII4·00CU-506 
BMW. 9962·218 
CIR ..... 550155 
OKW ...... _ ... 06503·011·90 
GEOH 8422 
ISETTA ...... • .-• ... 000-1506 
MC CORO ..... F"SI 134 
MOPAA .... •. . .. T3539:, 
NA Tl. SEAL .. 1134 
-PA YEN . . . . . . , . 8422 
5TEFA ... : ... : . ·'· .. CB253707 
TAOSTEL , ... 41009 
TR~TEL ... , ........ M$527 
~ICTOA .............. 4AI7~ 

,151 GROUP 60582 :' ' 
. SU fiGURl NO. 45 • 

.N41n ID·, - 25.0DI'Mt. 
l.li751n OD . ,40.00-. 
.115M w · a.oo-.. 

. · APAJ: .. 54014. ~ 
BMW ..... ·.:~-.23·111·030-540 1 

C1R,. . 550142 
ISETTA 00·30540 
ISETTA . 1030540._ 

• ISETTA .... _ ....... 0030504 
MC CORO :.~ F"S1lll 
MOPAR ... : .·.·.: .0-. .T3528 

151 GROUP 60588 
111 flGUitl NO. 45 

.-..... ID ·n.oo ... 
l.lllMI OD .46.00.._ 
'..271111 • 07.00-

APAX ... ·.· 54601 
CIR .... 5S0202 
CtA ............. CB254607 
GEON ... C932 
MC CORO ... F'Sl062, 
MOPAR . . T3577 
NAn.sU.L ............ 1062 
PAYEN:. ..~.' .. 8289 
PAYEN ...... , . . .8506 

- PAYEN · .NAI!il 
RENAUL T .... 8240087 
5TEFA ............ C8254607 
TAOSTEL ........ ;: .... A45460 
VICTOA . 44014' 
W[5TON ~ . . ... . . . . . Wl.J(88 • 

1 WE5~0N ............ WR368 

151 GROUP 60589 
SU f1GURl NO. 1 

.IM"' ,ID-,; 25.00 .... 
1.1501n -.OOr _ .._ ....... 

_ .3MW. W, 10.00-
AliA ROMEO .- .... 2340·l4349C 
ALFA ROMEO .•. 350.017 
AP.U. 1. . . . S4708-
80AGWAA0 .NJ$049. 
fiAT . . . . . . . . 543310 

· LANCIA . . ... 2137330 
l.ANCIA . C10-19061 
!AYENj. . 1, ..• 8462 .. 
PAYEN 1 ... • .NAIJ1 
SCAH.VA815 14193 

. 5TEFA . . .' ........ AAÍ54710 
~ESTON ·.~· ·;.:.,· . WA372· 

151 GROUP 60590 
SU flGURl NO. 45 

; __ .IMift ID ." • 25.00-
NATL.5u.L ............ llll 
PAYEN. •.... . .... -.8421 

': t:,...,.· .oa !10-0•-
.. :JMift w· ·lO.OOIMI 

PAYEN . -. . . ... NAI18 
PORSCHE . 043228 
STEFA . . .... C82!54008 

' TAOSTEL . . .......... 55564 
TROSTa ............ A45526 
VICTOA .. 4AI75 
WESTON . .: . • WRJ56. 

• 151 GROUP 60583 
SU rtGUU NO. 7 

. IMin ID. 25.00-
l.!li7SMI 00 . 40.00-
.JMin w 10.00-

APAX ................ 54015 
LANCIA . • •.. 250·60210 
L.ANCIA . . .. 4165910 
PAYEN _ .. 8459 , 
PAY[N ..... ·.NAUO 
PORSCHE ... 04J02l 

.STIFA. . AA2~10 
-WUTON . WR357 

" 
151 GROUP 60584 

IURGUitf.NO.ln 
.114111 tD 25.00-

-1 ... 111 OD 40.511-. 
·:.zso·. • 6.J5-

C/R ' .9700 

AP~ , . . . S500.l 
MfACEOES ..... 000-997-4347 
PAYEN ............ : .8482· 
Wa .. 101-zaz 
5TEFA . . .. , .. C825501D 
WESTON . ' .. WRIIO? 

151 GROUP 60591 
SUFIGURlN0.45. 

.IMIII ·.ID 25-00-
2.017ift oo sa.oo ... 
_,...., · w 1o.oo .... 

APAJ: . . ...... . . 55202 
~ORO .......... 4072181 
BUSSING'. 30·14645 
BUSSING ~. . ... l0-1465 
PAY[N .':. . .. C856 
STEfA

1
•• .M255212 

_5TEfA,. . ...... ~.;: .CB255210 
•WESTON . . . . WRliS 
WE5TON ' Me-48' . -

o 151 GROUP 60592 
APAX . 51lJ03 ' 
CHRYSLER . . .... ."9102192 
cc:JW«R ...... ·. 661003 
MARSH.FOW. . . 25000~ 
PAYfN ... fl09 
PAYEN . . . . . . . . . . . . .HAllO 
ROOTES ·. 661003 

~- ........ ~ 
TROSTEL . . . AS4041 

·IHC .. · ..... -...... 351135R91 1 . 
•JCCORO .... .'... .14496 

151 GROUP 60585 
IDF1GUitlNO. Ul 

Wf.STON . . .WL574 

~l- .... AS4041S 
UNIYt:RSAL .......... 31·182 
USA·FSH :. 533()..291·2349 
USA·FSH . . ... 5330-519-6189 
VICTOR . . . .... ! .. 4Ma 
VICTOR .............. 60239 
WAUKESHA •. . ... •. 65944 • 
WESTON ......... ~ 18310943 .. 

151 GROUP 60572.4 
0 lltlfG.VMtoUICOMPCUNDS·¡ 
.171111 ID M.n-

1.JHIII 00 'JI.4.1-
.210MI . W I.JJ ..... 

DOWTY ............... 318 

C
MINN.RUB. . .... • .. 8.318 · 
PARKER ...... 2·318 
PMC.ASSOC :. . . ~ 1·311 
U.S.5TANO .............. 318 
U.S.STANO .... : .... ·_. .. AS311 

151 GROUP 60572.8 
O ...._V.uttoul COIIPOUNDI 
..... 10 ,, .... _ 

I.ZUIII 00 12.01-
.IJIIII W -¡,p-

ANGUS . . . : ..•. R4100 
DOWTY . . . . ....... 214 
HAU.PRI:Nl .. : . ...... OSit 

. lC <XJRD .•..• 8.t655 

. NATLSEAL ... 6179· 
vtCTQR • • . : ••• 4 7006 

• · 151 GROUP 60580 
Rl fiGUitl NO. 41 

....... ID zs.oa .... 
1.171111 OD lS.OO-
.DSIII W 7.00-

~ -'PAX ...... · ........ SJ515 
BORGWA!'O : .... 9212·609.000 
SUSSING ..... 752·590·641!1 
CIR .... 5$0157 
FtAT .. 400·01150 
fiAT .............. 4046786 
FICH.SACHS ... 0950·136·000 
HATZ · ............... .1.2107 
HATZ !. . ..... AISil 

·MERCEDES . : . . 000·997·4346 
OPf.L '. 714-400 
OPEL 902·681 
PAY[N .......... NAI15 
PORSCH[· .......... 043018 
AANS.5.LI. . H012102 
RANS.5.LI .......... MIM2535 
5MB . : .. 703339 
SAA8 . . . . . . 707-722 
SM8 ." . . . 707-722UR 
SIMCA ... 14090J 

.IMin ID 24 ... ._. 
l.lllln OD 40.5oi-
.3ZIMI _ W 1.33-

AME:R.BOSCH , ....... PK·766 
CIR ............ 159Qtl·Q6 
CIR .' .. ~ 
CIR .9905 
J0Y MFG ......... 901241·460 
SCINTILI.A ......... l80Ul0 

151 GROUP 60586 
IEl FtGURl NO. 7 

·.IMMI : ID 
4 

25.00.,_ 
1.15CMI OD 42.00-
.JMMI W lO.C»-

APAX ....... .'.~.$4211, 
PAYEN , ... · .. 8460 
STEFA ............ AA254210 
Wf5TON .. \WR360 

151 GROUP 60587 
.IMIIi ID 

1.n2111· oo 
..... w ... 

2s.oo-
4!1i.e».-
10.00-

APAX . 

BROWN.O. 
r«.C-()M)BIL 
PAY[N 
Wl5TON 

..... S450l 
..1: l. 

: . 600 1-020 12-0D 
... !Mil ... ,.. 

151 GROUP 60593 
SEI fGMl NO. 1 

...... 10 2I.00.-
2.0471ft oo sa.oo .. 

.472111 w 12.aa- • 
APAX .. $5202 
PAYEN ... C712 
STEFA . . . .... M255212 

• 151 GROUP 60594 
SU PlGURl NO. 7 

.M41n ID 25.00-
2.441MI OD 12.00-

.JMMI w to.oo-
APAX .. 56227 

. PAYEN , :\: ... . C857 
5TEFA. . ....... AA2562l0 
Wf.STON . WR!i62 

151 GROUP 60594.4 
O lltfiiG-Y,UIIOUS ODIIP'OUMII 
.N7MI ID ~~ 21.07.,.. 

UtJMI 1 OD JO.JO-' 
.IOJM W ... l J.U-

ANGUS . :RllOO 
DOWTY ... 120 
KAU.PRENE 01604M 
MIHN.RUB. . .. 1120 
NATI..SlAL' . 810066 

P.llntER ...... 
PMC.ASSOC. 

·U.S.STANO. 
U.S.STANO . 

...... 2·120. 
. ..... ~ 1·120 

.' ...... 120 

.· .... AS120 

151 GROUP 60594.8 
O RtNQ..VAJttOUS COIIPOUNos 
·"'"' ID 25.12-

· l.lzt 1ft OD · ' 21.61-
. .07'0111 • 1.71-
ANGUS . • •... R2100 
IXIWTY . .022 
HAU..PAENE .. 01510M 
....... AU8. . .... 11022 

. NATt'.SEAL . 610033 
PARKER .,. . ; ~ . . . . 2-022 
PREC.ASSOC ·. .' 1.022 
U.5.STANO. . ..... 022 
U.5.5TANO. . . , ~ AS022 ' 

• • 151 GROUP 60595 -
Kl AGUiti: NO. 14.3. 

l.CIODIII ·¡g' . 25.40-
·t-..z!OIII 00 . ll.15-

.ll5t. • 3.1 ...... 
AI..US-CHLM . . .. 053'926 
AllJS.CHLM . . . •. 542629 
AVCO .. · .. ! . . .. ll!IOS 
AVCO ! . . .... ETC-4617 

·BEAR MFG ....... '! .... 71551 
BUCYA·ERIE .... .'! 12·116-800 
BUCYA·ERIE :1.' . 1 .-~ ·.t'S2·588-250 
BUCYR-EAIE ~-- 82·588-252 

· BURTONWOOO • . : ..... 1633 -
CASE,J.t. ·¡ .-:-.. ·~ Ol}l846-AB. ~· 
CATERPILJ.R .... Sf!l340 
CESSNÁ .- •. 16070-216 

'7' OIAR·LYNN "' .144 
, 01RYSlfR ... 1933772.r.: 

OtRYsl.EA . .' .. 1935JQJ; __ 

01RYSLLA 1 • • 2072056 ;, 
Ct.ARK EQU; : ~ >: ~ ::: . SA17393 
Cl..ARK EQU. : . ... SK5264 ., ti :. 

: COATSCO.· ... : .102728. , }' ·' 
CiA. • 123HM1 :~···• 

.:CIA' .............. 50117!1 • ,.¡,,, 

,. CIR . ·.. .... ..· ..... .' .9815 .( 'i .. 
CRANE:. Pt<.'G: ·.' . 100-125-4 
OJSHMAN :r. . . 58-202 '! 

CUSHMAN ~. . .. 807626 !!-
·• OUAE;JOHN >·. : .' .-. AA-5607·8 '~~ 

DURE!JOMN- .. ~ ~ .\ . AA·!t607·A 
DURE!JOHN .'·; \'.":· .. CJ.5104 • :~•· 
EATCW"' . . . 6950131 <i'>t. 
EIIIIX) ..... >.'5100 • ~ .. 
FAA'MHANO . 704A-27 , , h . 

' FEl T F'ROO . 14449. --~-- !-' 
• FIL T PROO: ... 514449 

FORO ..•.• 195466 ~ 
FREN-HECHT ~ . . .... L1787Q 
FUUER .· ...... 9169 .~;, 
FUll.fA. .CR9115 '"' 
GARD.OlNV. . . . . .... 5132411 . 
GARt.OC"' .... 71X6141 •..:. 
GARLOCK .... 7U7049: ' 
GDWER. lSJG.l~ 

- GMC .' . 10930641 
GMC . . . .. l. . . 2241142 
GMC - • .. 2313»4 

'GMC . . . . . . . EA223917 .. , 
HARLEY-OAV . . ... 1201JA ~' 
tHC. 2~R91 -~. 

IHC. . .......... ~767·A91 ' 
IHC ..... .". ~. 5742JB.R91 
IHC. .. 623911·A91 
IHC... ... . 697494-A91 
JOY MfG. · ... 901241-467 
KINGSTON, . . .... 321'811A 
LE TOURN. . ..... '. yy,¡y¡7 · 
MI!CK ... , ..... 330291 
MAO( .. aa.u:-329 
MAO( . • II&AJ(J49 

MACK . . . . . . a&AXJ49Pl 
MASS.fERG ...... 15075ll·MI 
MCCOAO ..... 80494 
MERC.MFG. 2t.26209 
MOPAR .. T767 
MP\..MOLINE . . .. 30·A·I912 { 
WI....MOLINE . . .. 35Al2485 
NAn.SUL .. 240731 • • 
NATLSE.Al 7728·5 
NEWHOI.L ..... 511217 
NfW IDEA ...... ~ ~ .... 11805 
OUYt:R IE-~75 
QRSI~ •. . T-62 1 

"F'RINCE .-... •·.. PMAP-HM-19 
SKT . . . . . . . . . 40228 
SP[RRY .. •. . 121189 

• SPtCEA·OAN . 62 463·12 
STEfA . . ,. ...... 59116 
STUOEBAIC.EA ... 11·1~·P1 
TlNNANT . 48174 

; TRACTOMOT. . 589! 
'TROSTEL ·. .. .470755' 

TAOSTEL .t.ICI04~ • ... :· 
mo5TEL·.. 100.2 ... '\. 
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~~~~~~~~~~~ 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
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' EL EQUIPO DE CONSTRUCCION EN EL PROCESO INFLnCIONhHIO 

Ir1g. José Pifia G~rza 

El proceso inflacionario que se_observa en nuestro pais c~~u~ 

hace ya muchos afias i~cide directamente en la Itldtistri~ de la 

Construcci.ón ocasionnnd0 alteraciones int{;ort~ntcs en los pr2-

cios de adquisici6n de maquin~ria, en los costos u~itarios y 

-consecuentemente- en los criteiios de operación y selecció11 

de equipo. 

El objetivo de.este tema es l~ presentación de algunos cc~­

ccptos que conviene tomar en cuenta en el uso del equipo de 

construcción para la determinación de costos ante este pro­

ceso inflacionario. 

De !>echo, todos en nuestro medio percibimos los efectos de la 

inflación; un ejemplo concreto en equipos de construcción jo 

·tenemos en el tractor D-8 cuyas caracteristic~s permaneci0~0:1 

prácticamer>te invariables durahte anos y podemos consider~~ 

que se trata de un mismo producto en el cual lo~ precios de 

adquisición con el transcurso del tiempo -mostrados en la 

tabla (A)- se fueron .incrementando sistemáticamente. 

Es evidente la pérdida del valor adquisitivo del dinero; ade­

más, observan>os que dicha pérdida es diferente si se mide en 

pesos o en dólares, lo que pone de manifiesto un~ mayor in­

flación en México que en Estados Unidos. 

"Por lo que se refiere a nuestra moneda, el Banco de México 

elabora periódicamente los índices de precios al consumi~or, 

tabla.(B), que pretenden medir la p~rdida en el valor adqui-

1 
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sitivo reval11ando el precio de. adquisición dG una canasta 

pr~sentativa de bienes y servicios a los precios de mercado 

vigentes en un mor;ento dado y dividiendo el importe así oln.c­

!lido entre el que resulte de aplicar a los mismos bienes los 

precios constantes de un determinado afto base. Observamos que 

dicha pérdida es también.diferente de la que se aprecia para 

el caso concreto del tractor D-8. 

Con objeto de lograr una razonable comprensión respecto a las 

causas y efectos del fenómeno q11e envuelve a las actividades 

de la industria de la construcci6n, conviene plantear el dia­

grama de circulación económica, fig. (1), que describe las 

relaciones entre los principales componentes del sistema de 

economía mixta vigente en nuestro país. Considera en primer 

término a los organizadores de la oroducción (empresas o per­

sonas) que se encargan de producir los bienes o proporcioaar 

los servicios qut:! se ofre~ en el mercado de bie:u~s y serv_ 

cios. 

Para producir tales bienes y servicios, los organizadores de 

la producción requieren de mano de obra y de capital que ob­

tienen a cambio de un salario y de una renta;_ además requieren 

de los insumes y bienes de capital que adquieren de otros pro­

ductores, que a su vez requirieron de mano de obra y capital 

para producirlos. 

La mano de obra y el capital son los factores de la producci.ón 

que ofrecen sus propietarios, las familias de una sociedad, en 

el mercado de factores. 

(El análisis clásico considera a los recursos naturales, cuan­

do son susceptibles de apropiación, como un tercer facto~ d~ 

la producción. Para efectos de esta presentación se los cor­

sidera incorporados al capital suponiendo la intcrcambiabil. 

dad entre los clementes que lo forman). ~ 
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Con el J.2.l3.I.S'....:~~- lor;rado a CRJTtb.í.o ·J~ lo~; factores clt=-J lu. pror1uc­

ci6n, _las familias adquicre11 C!l el merc~do de bienes y servi.-· 

cios los qtl~ req~ie~en para satisfacer stiS necesidades, pagai~­

db por ellos el precio fijado en el merca~o, importe que fi­

nalmente reciben los organi_z.adores de la producción por haber 

proporcionado tales bienes y con el cual pagan a su vez los 

factores utilizados. 

No todo el ingreso de las familias se destina a la adquisi­

ción de bienes y servicios; parte de él se destina al ahcr~o 

que es la base de la formación de nuevo capital. Con ello 

se cierra el circuito básico de circulación eco~ómica. Este 

ahorro es fundamental si se desea expandir la economía, cc>oo 

en nuestro caso, para crear nuevas organizaciones de produc­

ción- que den empleo suficiente a la creciente -población y ge­

neren los bienes que ésta demanda. 

El diagrama se complementa, fig. (2), con la intervención del 
. . 

Estado que recibe ingresos vía ~mpuesto~, tanto de los orga-

nizadores de la producción como de las familias, con los cua- ' 

les ocupa factores y adquiere bienes para proporcionar sc~­

vicios institucionales que -por sus características o por su 

naturaleza- no deben o no pueden ser proporcionados por el 

sector privado. 

El diagrama permite comprender las causas y efectos más 1m­

portantes del proceso inflacionario al considerar que el sis­

tema tiende a mantener el equilibrio entre el ingreso y el 

gasto; esto es, que el total del ingreso logrado por las fa­

milias en un cierto pe~íodo ti~nde a ser· igual al importe to­

tal de los bienes y servicios producidos en el mismo período 

(incluido el ahorro corno fuente de satisfactores a futuro). 

Una (primera) explicación clásica surge del efecto que tie­

nen las leyes de oferta y demanda para mantener ese equili-
-' 

<· 



4 , 
brio, iod& vez que Ei se prese11ta tln exc2de11te en el ingreso, 

las familias demandan más bienes y servicios de los que los 

productores proporcionaron, ocasionando la escasez do produc­

tos y el correspondiente incremento en los precios, logrando 

finalmente, que el total del ingreso destinado a la adquisi­

ción de bienes y servicios s~ equilibre con el valor de los 

productos disponibles en el mercado en un periodo determina­

do. De ~anera semejante, si los productores ofrecen más bie­

nes y servicios de los que las familias pueden adquirir nor­

malmente, se presenta un fenómeno de abundancia con el res­

pectivo abatimiento de precios, que origina·. -por una parte­

la .disminución del ritmo de producción .Y -por otra- que 

nuevamente el total del ing.reso destinado a l'l. adquisición 

de bienes y servicios se equilibre con el valor de los pro­

ductos disponibles en el mercado. 

Otras explicaciones SP-ñalan que cUando se presenta un des·· 

equilibrio t~mporal en el mercado de bienes y servicios, ya 

sea por exceso de gaste público no sopcr"tado por el corres­

pondiente incremento en producción (emisión de moneda por 

arriba de lo-razonable asociada a un déficit ingresos-egre­

sos del sector público), o bien cuando cori el mismo esfuer­

zo se obtiene menor producción (como ocurrió en 1973 en el 

sector agropecuario a nivel mundial) se origina un claro 

fenómeno de escasez, ei cual motiva la elevación de precios . .. 

Sin embargo, para nuestro pais se considera que los elemen­

tos característicos del desequilibrio en el sistema han es­

tado constituidos por las decisiones unilaterales de secto­

res importantes de la economía en el sentido de fijar, in­

tempestiva~ente, elevaciones de precios que alteran profun­

damente la relación con el precio de otros bienes y servi­

cios, como ocurrió a partir de 1973 con el precio de los 
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hidrocarbu~os y sus deriv~dos, asi como tamhi~11 81) los i~cro-- . . ' . 

.... _ ... ,_mE;r:t<:~- r.1ás que p_rop~rcionales c~e los impueStos .,fija0os pcr 

el prop~o sector p~blico para tratar de ct1brir el déficit 

en ~us ingresos. 

'., 
' ' 

- :' 
~ara los organizador8s de la producción esto se traduce en la 

! - - ' • ~ • . • ' , . ' ' • • • J 

~ec~s~~a~;d~.r~f~p~r?r lps p~gos ~r~c~entes que,~fect~an por 

concepto de.impuestos y de empleo de los factores (mano de 
' . _,. '-· ,• . . . - ~ ~ ..._ . ''U 0: • ; ... -, 

.obra y capital incluidos los correspondientes a ins~mos uti-
'!~---·~-·--·1~: ··• ··-·~.- ..tt ---~-···:·'-•:- •' ... '1 .. .i.· ·:..·J 

!izados) a través del incremento en los precios de bienes y 
- . . .... . J ·- ..• 1 . ' . ' ' • • ·.·.' • _. • : ~ , •• '· 

~ervicios que producen. 
1 ·-, ~ ·~--. -.-••• • l .. ;, ·~-

Ante la elevación de preciog lo~ propietarios ,de los factores 
J.;:'.:::.:., ... _. . -' ' '· _j .'.· .- •• t-

¡· ,. , (las, famp~as) ,9emat,¡d:'lr:' t¡n ~~~or p':g~ ~ c~n l<i_ intención de sa-

tisfacer, las necesidades que venían cubriendo con su ingreso 
~. 1

• • • • l. • . - . ¡ 1 • • ... . • . 1 

~- •. ~~_):efior.. L'?s.- ofg~n.iz )res, de. ~a. producción se ven precisa-
• • • • • • ·•'--' ••• - - ' 1 •• 

• dos nuevamente·a trans<erir al precio de venta el importe 2~i-
. -l - ' ·- ..... - ·-. '; . ' ' ¡ . . ~ . ~ • 

cional que pagaron por los factores utilizados y 
' • • • • • - .. J. l • .) .. . :..... ' • . 1 ·- • • : • ~- ,\ 

·mento más que propor:::ional a, su~ impuestos'· con -.. . . .. . . - . . . .. . . 
po:~ e 1 

lo que se 

cierra el circuito y se produce una nueva elevación de pre-

~ cios originando que los propietarios de los factores exijan 
·~ .... • ·- ~ l•' ;_.' :~ ', .· : .. -. - : -•f' '-~~ :. ' J.':'· · .• 't. 

a su vez., UJ! n,uevo incr.emento. de S?-larios y rentas, establo-
' • . .. ' l.' ' • -.: ·- .J. .._j_ - . . . '. • :· 

~:. ciéndose el círculo elevación de salarios-elevación de pr2-
_ • - • -- ... ¡ ! . . ·- ' . - ...__ . -~ • • . . . - . 

cios. Es. importante pbservar que la_inflacióq puede conti-

nua~. a ~~-~ar de ~aber desapare-cido el det;,na~te. ·due la moti-
• . i ... ' ' . ' ~ .. 

vó inicialmente. 

El sistema económico es u~ producto natural .~e la evolución 
. . 

económica y de la_distribución del trabajo, sobre el cual la ..... \,;- . 
• ·J .administración p~blica trata de-actuar para contcolarlo con 

- ~ l ' - . ' .; . .. . : . 

•. ' :~ 1- prop,ósi to de modificar_ s~ .. co~porta~~e!lto, _de • manera que 

se puedan .cumolir algunos objetivos de carácter social. 
.. . ' . ,· ...... ~ f.-· . : -_, . . ...) •• 

''. l. ' _\ :. i . ~ ) . t 
Es pre_ciso reconoc:er que -ent.re otros as'pectos- el proceso 

.. _. ~ - '. - . . ~ .·• . J. ,:_ 

inflacionario limita la inversión en organizadores de prodc•c-
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80~ cunnti.osos que ahor~ se deben regres~r i11cremci1tados ror 

una_pesada carga de intereses. (En 1977 se c",,·itó esta situa­

ción con préstamos avalados por el Fondo Monetario Interna­

cional y pos ter iormcnte, de manera por -demás desafort:unad2., 

con endeudamiento sostenido en los incrementos de reservas 

petroleras) . 

' J 

No es fácil detener la inflación pcr las respuestas políticas 
. 

que,ello ocasionaría; existen además elementos distorsionado-

res que crean profundas confusiones, que:mantienen la tenden­

cia inflacionaria y que requieren cuidadosas consideraciones 

para precisar el efecto~ que pueden ·tener· en los precios. El 

servicio a la deuda externa complica las decisiones del sec­

tor p~blico en materia de impuestos_ que ~nciden en forma de-

la·amplificación del proceso inflacionario. vastadora- e_n. 

análisis que a continuación .se presenta trata de 

manera.de conocer estos·efectos en lo relativo a 

ilustr.o.r uD­
les COS"t:O~ 

de equipos· de construcción. · • · 

Para ello se consider~ convenieqte presentar nri~ero la di~­

cusión de los conceptos de rendimiento real y rendimiento 

aparente de·capital. La diferencia· entre uno y otro surg~ en 
' los:propietarios de. capital por encontrar un mejor ''valor d~ 

oportunidad" para el patrimonio que, en muchos casos, han lo­

'grado·formar·a través de;un gran esfuerzo en un periodo de 

prolongado tiempo.y:que se 1precisa_a.través de un ejemplo . 

. , ·. 
1 ·Supongamos ·a una persona que ha logrado mediante el ahorro 

un determinado capital y. se encu~ntra ante la decisión de 

dónde invertir su patrimon1o, para'lo cual considera tres 

alternativas: 

. ' '' ,· ·' 
o 
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1) Invertir el capital en un banco del país con 

~ rendimiento de 48% anual (*). 

2) Invertir el capital en dÓlares y en un banco 

extranjero con rendimiento de 7% anual (*). 

9 

3) Invertir en la construcción de un edificio de 

departamentos con rendimiento de 12% anual, menos 

gastos de administración y mantenimiento. 

Esta persona está consciente del proceso inflacionario y ha 

estimado la tasa de inflación para nuestro país en 40% (*), 

e igualmente ha estimado la tasa de inflación en dÓlares en 

2%, con lo cual ha formado las siguientes tablas (ver tablas 

C, D y E) que muestran los rendimientos reales futuros de un 

capital unitario para las 3 alternativas. 

En la tabla (C) -caso 1- .se observa que del rendimiento 
. . ·.. -

aparente -columna (4)- se. debe reinvertir una parte -columna 

(5)- para no reducir el poder adquisitivo del capital 

inicial; de manera que el rendimiento real -columna (6)- es 

la diferencia (8%) sobre precios.corrientes que existe entre 

el rendimiento a~arente (48%) y~la pérdida del valor 

adquisitivo de la moneda (40%) en el período de análisis. 

(La inflación, supuestamente constante durante 15 años, 

significaría que al cabo de este plazo se requerirían 155.6 

veces más dinero para adquirir los mismos bienes al precio 

de 15 años antes). 

En la tabla (D) -caso 2- se considera un cálculo· semejante 

al de la tabla anterior en dÓlares con rendimientos 

aparentes. 

(*) Las cifras se presentan exclusivamente con carácter 

ilustrativo para explicar el concepto. 



lO , 
de 7% menos 2% de inflación pz,ra tenec un rendimic:nto real 

ntedido sobre precios corrient0s de 5% anual; e11 estos cálcu­

los se ha agregado la comparación con la pérdida de valor 

adquisitivo de nuestra moneda en relación con el dólar que 

obliga a una devaluación sistemática para absorber ese di­

ferencial de inflación -40% menos 2~ que es igual a 38% me­

dido sobre precios corrientes o bien igual a 37.3% sobre 

precios constantes -(1.40/1.02-1.01 x 100.0- (1.373-1.0) x 

100.0 = 37.3-; la tasa de cambio vigente en el primer afto se 

establece como base de la comparación, de manera que después 

de 15 años de mantener el diferencial se requerirán 115.6 más 

pesos para comprar un dólar de los que se requerían 15 años 

antes. 

La tabla (E) -caso 3- presenta una diferencia importante 

con las dos anteriores en cuar.to a que~ del rendi'miento ap:'l­

rente no es necesario reinvertir la pérdi~a del valor adqui 

siti.vo de la moneda para conservar el capital inicial sino 

solamente lo que se requiera en materia de conservación y 

mantenimiento (supuestamente 3~~énrial) puesto que el edifi­

cio se revalúa automáticamente con la inflación. 

Por la diferencia entre rendimientos reales y rendimientos 

aparentes, de estas alternativas se elegiría li última, ya 

que representa el (mejor) valor de oportunidad para su in­

versión y que corresponde al mayor rendimiento real, aun 

cuando el rendimiento aparente sea notablemente inferior al 

de la primera opción. 

Sin embargo, por las características políticas de nuestro 

sistema económico (inflación real mayor que la anunciada, 

congelación de rentai, contra~ de cambios, etc.) es posi­

ble que el ahJrrador de nuestro ejemplo pudiera tomar ctra 

decisión. ,,· 
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Pero cualquiera que ésa sea, lo relevante par~~ los fines d~ 

-~ n~ést~~á. ~~Xpo~ición es encontrar' u~; m~n~r~ d~ ,d0tt2rminor 1 os 
• ._1( •• - •• i.' 

importes que deben áplicarse a la uti]_ización d¿_maqui.nal:ia 
. t.' ' . ~ • . ("! - l } . · .... : :_; l . - -. >.:. 

de construcción a_cfec~o de q0c represente11 una ctJarta op-
. ' . . . . t.. ' . - .... . ' 

·-·· ~~ón;.~e .. ~n~;J~-~~ón, equi:;~lento2 a 1~ mejor de las,_a9C~sl;_,1_cs 
en los merc~dos de capital; esto es, bajo l~ hipótesis de c~c 

_ f_;_ , ., , • •· •. I.J •,, 'j.~ ' · • 

quienes están dispuestos a invertir en equipo .de construcción 
' .• (..¡ , ' ' '. _. • • ;_ ·~ . · •• _.., • __ . .J: l: : •• .1,.1 • ~- ·,. _, 

1 
•• ~ -_. J.i- ' 

esperan, cuando menos, un rendimiento semejante al que ~~die-
- - ·· .• :~ .... "':.... J.l -~- ... ~ L -. ,-~ .• . 

ran obtener de su dinero colocado ~notro rubo industrial-o 

de servicios. (Se. hace abstrae· .. ón de la reducción del ;o;cr-
- ,, J ·~ --~ •• ••• .• ~,.,· • •- .Ci ·. • .-~ : 
cado de .la, construcción motivada por la si tuac.ión econém:'.ca, 

'·'--4~ :' · • ... ·r . __ .-.-_ -~--·' .~e,• · · ·fl- ·_ • ':!.Jt_..l .. ': ... :... · 

ya que ·no'· tendría sentido invertir en .equipo si .se sabe q:w 
· • · -_¡: · · , -· : ; t --~ ... -. •:. , _. : • :---t _ , · •• t J / r. 

ést~ no podrá ser 1utilizado en .una obra por contracción de la 
... ~~-- .• ' ' J .J··- .. • .. t· •• •• _J. yt•,,_._t.t.• •. ,-~ 

demanda, en todo caso.el anáfiiis es pertinent~ pa~a una i--
- • .;"" ..~·' ':.1';..:.~- ':::_.J •.. ---o4·''--;· .... •. -.- •. • 

versión ya colocada en maquinaria de construcción) 
~ .;- ., __ ,;_. ·.,~.· ~ _·__,__.·. '4:,. .: )'l ~ ' l ¡,... t\.~ ·, 

.) . ~ ·-, .• :f .. -_;#__:¡ ·'·::· • 
f~l,inv~rs{ón podra llevarse al cabo .como persona físico o co-

~-.:.: •.._-.:; ..;.,;,.' .~- L·l .• _.:,:J ·,' , ... _ ..• • . • ~ _-, -l 1;' . -~ • 

mo accio~ista de una arrendadora de maq'uinaria o bien corr,o ác-

(. ~-

cionista de una empresa constructora; e11 este óltimo caso 9dra 
[¡,¡ ~:) _. ~).. . .' {¡'___, ~);-,-:-_ .. UJ., ~ _. ."t. ' '- .·:: •.J. -~~~ . , ··::,.,,. ·> . . . ! 

. evitar confusiones en la _determinación de la rentabi lidcc: CE 
e:... ·~::_·e - -~:.·.~· _ ··--. t :- tt ___ :.- .'".: · ··, :·. :. ·~- . ; · :..· .. 1 

maquinaria debe supo~erse una división explícita de la opera-
' .. ·;-: :n -~¡.,;_ 2 ·-. -· -· 1l'. 1.. '1 • - ··:._y ____,_,;-:-- r~ (~· ' ; -,,.-·.'d~ 

dión de la empresa, agrupando por·un~parte lo relativo,a los 
'J .. ' • .•• t. r ).. _( ~'- . ,·~ _.u ... • '.1 ·:• '. ·. 

ingresos por ~oncepto de-equipo y por. otro los ingresos erigi-
r -!.: .... ·.- '"' , . J..J ..;': ·: \•:.. -~-..;. • :·' 4 • • _:. 4 .:~..;...·:... ~ 

nados en .las actividades propiamente.de,construccion. :---- ..... -. ~----··r.· :..13-l. ~ • ,.;t:; 

. - •. : ~- ·.s - • ! • • J • • ~ •• e :. . , . 
Esta separación es conveniente en cuanto a que permite dis-

. ~ • •rt·· • r /o• • ... ,~ 

tin-g~{~ hast_a qué grado ·las· utilidades de la empresa se generan 
· • • -- : r l ¡ · -- ~ · ' ' · · · ' -- · 

\ -~n ·la act.ivi"dad constru¿tOra "per s.e"., de 1¿5~-qu':? se origino.n 
_, :, :' ' . . l . ' , 

por el uso y la tenencia ~ei equipo, a fin de p~~~isar el ren-

dimiento al capital invertid¿ ei uno y otro campo, además do 

que presenta ventajas important.es en cuanto. al ma!1ejo ·ele infor-
... -. -~~ :~ - · .• J-.... - -' . . .• ; ' .. . ;. ~ . . f • •. J • .. .- "'~ .J:) 

mació~ y a la delimitación de áreas de responsabilidad y au-
.- ~ '1. ' : 1 • • • ' - ... 

-tor{dad para tomar decisiones-, 
"l ._ ·-r ·-' ... , ·.: :Ju-. '· ~-·~~ . ."f"''. ": 

. l . -~- f ,. 1 .. - .. 
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no se deben tanto a la pérdida de eficiencia de la máquina 

en sí, como a número de horas efectivas por mes de que se 

puede disponer y lo cual permite establecer una base de 

( ', 
-( / 

'' 

' ' 

homologaci6n para equipos _similares pero con diferente edad. 

': , 
Las rentas obtenidas de esta manera eran-válidas con el 

''' 
tratamiento fiscal que ~isfrutaron las empresa~ 

constructoras hasta el 31 de diciembre de 1981. Con el 

.tratamiento fiscal vigente es. preciso efectuar el ajuste a 
' . 

l_a rent9- para que una, vez> descontados los impl!estos y el 

rep_arto de utilidade_s, se obtengan los mismos valores 

objetivo establecidos con anteriori~ad. 

• ' ; ' J .... •. • ' - •. 

Vea~os el. efecto de. este.tratami~nt0 fiscal en las rentas de 

_maquinaria!. pero h,agamos-pr;ime;ro.un poco .de historia. A 

·partir de 1982 las,empresas-~onstructoras debían.calcular el 
• • ' ... t. : ' , .. • \ ·' . -. .• • . ; 

impuesto sobre_la renta_no como-porcentaje fijo del volumen 
-. . • l ¡ : ) ~ .. .:. -' ' - • ' _. ·- ' .L • ' ..... 

de contrataci6n, sino.como un porcentaj.e variable de la 
• ~· 1 

diferencia entre.ingresos menos costos. 
• • - ' ·... ' 1 

.. . ' ' \ 

En la tabla (T~1) se 
J • L • • 

muestra el. cálcu],_o de esa .. renta 

modificada, realizado en forma semejante a lo indicado por .-. . . . . 
1~ tabla. (J), s6lo que en este caso, al final. de cada afio, 

se descuenta del.ingreso acumulado lo que se tenía que pagar . . . 
de impu~stos,.que se supuso del-~0% (40%,de ~SR y 10% de RUT 

·~d·e·" la diferencia .entre los ingr_esos de ese afio. menos la . . - - ' ~ . . . . .. . - -
depreciaci6n fiscal autorizada)~ En esto podía. h.aber una 

gran cantidad de variantes; el cálculo se ha elaborado 

. , · supo.niendo .,una depr,eciaci6n del 20% :anual del valor de 

: ... ~dquisici6n ~precios ~onstantes (sin inflaci6n), como si se 

r 

. ' . . 

~ratara de equipo 

considerar 42% de 

de transporte. En la_.realidad se tenía que 
' ISR y d~ 8 a 10% de reparto de utilidades, 

y el plazo de_d~preciaci6n que establecía la legislaci6n 

para equipos específicos de co~stru~ci6n áfectado~ por . . . 
modif icacicme's. c¡ue -ál,teral:Ían estos plazos · confo'rme a una 

gran variedad de .excepciones fiscales. Q_j 



' 
1 9 

Bajo las hipÓtesis anteriormente señaladas, la diferencia en 

las rentas, antes y después de impuestos, era de una enorme 

magnitud (casi de 40%) que se originaba de considerar corno 

utilidad gravable al rendimiento aparente del capital 

invertido y no al rendimiento real. Esto se puede observar 

más claramente en la tabla (T-4) que presenta a precios 

constantes los mismos valores que la tabla (T-1) presenta a 

precios corrientes, ya que la depreciación fiscal era 

sensiblemente inferior a la real. 

Es preciso· advertir, sin embargo, que la legislación vigente 

pretende ahora reconocer los efectos de la inflación a 

través de la reexpresión de activos no monetarios. En la 

tabla (T-7) se presenta el cálculo de la renta unitaria de 

maquinaria bajo la hipÓtesis de qcie la legislación del 

irn~~esto sobre la renta a futuro autorice, corno deducción 

para fines de impuestos, la depreciación fiscal multiplicada 

por el factor ~e~actu~lización asociado a la inflación que 

en nuestro caso seria de· (1;4Q)n, paran= 1,2, ••• 5. La 

mecánica dé cálculo es la misma de la tabla (T-1 ). 

Para mayor información se acornp~ñan las tablas T2-T3, T5-T6 

y T8-T9 correspondientes a las tablas T1, T4 y T7, las 

cuales pretenden descomponer las rentas propuestas en las 

partes relativas a interés y depreciación, habiendo sido 

necesario· introducir una componente adicional para cubrir 

los impuestos que no reconocen el efecto inflacionario. 

Haciendo una variación pararnétrica de las tasas de inflación 

y de las tasas de rendimiento real deseado y manteniendo 

constantes los demás parámetros de cálculo señalados en la 

tabla (T-7), -vida econÓmica, factores de rendimiento, valor 

de adquisición, valor de rescate, revisiones escalatorias 

por año- se han determinado las rentas respectivas y se ha 

elaborado la gráfica anexa, fig. (4), en la que·se muestra 

la relación que existe entre la renta mensual al inicio de 

¡ . 



la vida Útil y la tasa de rendimiento real (a precios 

constantes) para diferentes niveles de inflación. 

20 

Debe enfatizarse que estos valores se presentan a título 

ilustrativo y que deben tomarse con todas las reservas del 

caso ya que la legislación cambia cada año (además de que no 

se ha reconocido en el pasado todo el impacto inflacionario) 

y que su aplicación involucra otros conceptos (nivel de 

activos monetarios, exceso de pasivos, cuentas por cobrar a 

consumidores finales, etc.) cuyo verdadero impacto sólo 

podrá obtenerse .de una evaluación que es objeto de estudio 

dentro de la planeación financiera propia de cada empresa 

constructora. 

En cualquier caso se considera que los ejemplos presentados 

anteriormente permiten desarrollar, con la ayuda de un 

experto en asuntos fiscales, las tablas de cálculo (y los 

programas de computadora necesarios) para determinar las 

rentas que deben aplicarse por concepto de utilización de 

equipo conforme a las características de cada empresa a fin 

de recuperar el capital invertido en el .equipo y obtener un 
' 

rendimiento razonable de esa inversión • 
. ·.· 

EspecÍficamente se considera que con la ayuda del 

procesamiento electrÓnico de información y con los mismos 

criterios con los que se han elaborado las tablas de renta 

mensual mostradas previamente, se puede llevar el control de 

cada máquina incluyendo conceptos adicionales aplicables a 

cada una de ellas. 

Así, por ejemplo, cuando se procede a una reparación mayor o 

la reconstrucción de un equipo entonces se incrementa la 

inver~iÓn en el equipo pero también se incrementa la vida 

Útil, por lo que -y ya de manera general- se puede calcular 

para cada máquina y en cada mes conforme al pronóstico de 

inflaciÓn aplicable en el corto plazo y de acuerdo al valor 

, 



' 
del equipo en el mes {el remanente de la inversión que 

todavía está en la máquina) la renta con la cual se 

recuperará la inversión remanente y se cubrirá el 

rendimiento a dicha inversión. 

21 

En todo ello debe prevalecer un principio de racionalidad 

económica que evite la descapitalización de las 

constructoras {ignorada a veces por la pr.opia inflación) 

pero que también evite el otro extremo, la fijació~ de 

precios por arriba de lo razonable que dejarían a la empresa 

fuera del mercado. 

México, D. F., junio de 19~8' 

Anexos 

21 Tablas- de la {A) a la .{L) y de la {T-1) a la {T-9). 

4 Figuras- de la (1) a la f4); 



T"UiLA {A).- VAniAClON :!.)~ EL PRECIO DE UN TRACTOR D-S 

------

At\0 
PRECIO c,;~tH 1 o i'k!~C 1 O In..:!ici.! Ce 

(dólares EUA) ( ~~:-~..::-d! c16l;¡r EU.\) (pesos ~le x) i>r~cic5 

1972 72,000 12.~0 900,000 n.o 
1973 73,000 12.50 913,000 27.4 

19"14 113,000 12.50 1'413,00:) '·~ .4 

1975 125,000 12.50 1'563,000 46.9 

1'.17ó (ago) 127,000 12.50 1'5BB,COO 47.6 

(sep) 132,000 19.60 2'489,000 7!...6 

l9 77 143,000 22.50 3'218,000 96.5 

1S/3 VrS,CüO 23.CO 3'335,000 100.0 

1979 166,000 23.00 3'U18,000 114. 5 

1So0 1!H,OOO 23.00 4'393,000 13!. 7 

];)81 (:lnc) 221,i00 (10'l.)*1 23.34 5'435,000 163.0 

(jul) 265,000 (25%) 24.57 6;<!61,000 205.7 

\oct) 272,600 (2~i.) 25.20 7'213,0QO 216. 3 

198:.! ( e¡,c) 334,9~10 (SO%) 26.50 9'318,000 279.4 

(feb) 33.:..~00 (507.) 37.50 13'186,000 395.4 

( ¡;;:1 r) 2ó7,900 (20I) 47.25 13'290,000 39o.5 

(sepJ 27!,800 (207.) 70.00 23'200,000 695.7 

1933 276,300 (20%) 120.00 40'280,000 1207.8 

19~4 285,900 'i. iO't) 150.00 52'100,000 1562.2 

*l Vg.ri..Jc ión en el arancel do:: importaciones. 

. - -- --,;-· ' "-: ....... .,. .. "l..,..,_ ..... ----'"~-~ ... -., . 

.-



' TABLA ( B) • INDICE GENERAL DE PRECIOS 

1 9 36 3. 1 31 1962 24.272 
1 93 7 3.784 1963 24.565 
1938 4. 077 1964 25.407 
1939 4.025 1 96 5 26.061 
1 940 4. 1 80 1966 26.078 
1 9 41 4.387 1 967 26.8.70 
1 942 4.885 .1968 27.816 
1943 5.918 1969 27.902 
1 944 7. 1 2 2 1970 30.276 
1 9 45 7.965 1 9 71 31. 1 36 
1 946 8.997 1972 31 .875 
1 94 7 9.771 1 97 3 36.124 
1 948 10.356 1 97 4 45.155 
1 949 11.371 1975 49.336 

1950 12.282 1976 57.008 

1 9 51 15.774 1977 85.959 

1952 16.239 1978 100.000 

1953 1 5. 7 40 . 1979 118.200 

1 954 17.271 1 980 149.300 

1 955 19.301 1 981 191.100 

1 956 20.625 1982 303.600 

1 957 21.279 1 983 612.900 

1 958 22.518 1984 1014.100 

1 959 22.500 1985 1599.700 

1 960 23.756 1986 2979.200 

1 961 23.997 1987 6906.600 

1 988 15000.000 

* Estimado. 



T;\BL!\ (C~.- (C.t-.SJ lJ 1NV:!:RSION n~\NC/-.Rlf. C:N r~ESOS. 

( 1) 

1 

2· 

5 

6 

1 

9 

10 

ll 

14 

15 

16 

C.<-.FITAL INVEK'1':DO A 
PRECiOS CONST.:.:-.JT!:5 

l'OOO 

1 '000 

1'003 

1'000 

1' úOO 

! 1 000 

1'GQü 

] '000 

1•ooo 
l 'OOJ 

l. 'GOO 

1 1 000 

1'000 

1 1 000 

CAl~l TAL lNVCP..TlDO A 
}'H.E:.:!J~: 

( lNFL~".C ( ON 
CORl:L€~1'2S 

;r l. 01~ ,\;n¡\ t) 

( 3) 

1 '000 

l 'f¡QO 

1'960 

3'842 

5'378 

7'530 

lO' 541 

14' 7 58 

2.0'661 

28'925 

~6'694 

79 1 371 

155'568 

R:::ND iNIEW1'0 :\.PARENTE DEL 
C.\PITAL INVERTIDO 

Ut8/ .. -\i'iU:~L) 

(4) 

480 

672 

9/t 1 

l 'J ll 

1 1 844 

2'581 

J'614 

5'060 

7'ü84 

9'917 

13'984 

19'436 

27'213 

38'096 

SJ' JJ8 

CANT!0,\0 QUE SE 
REI~V!ERTE 

(:,o·.~~ .-\~UAL) 

( 5 i 

400 

5t,Q 

781, 

1'C"~ 

1 I"5Jú 

2 1 152 

3 'Oll 

4 1 217 

5'903 

8 1 264 

11 1 571 

16 1 198 

22 1 677 

31'749 

44'448 

RENDINlENTO Ri:AL DEL 
CAPITAL INVE~'!'IDO 

( 81: A l'kéC lOS CORR 1 eNTeS) 

( 6) 

80 

112 

1 S 7 

2i~ 

308 

003 

1' 181 

1 1 65) 

2 1 313 

3'240 

4'536 

8'89(. 

· .. 



• 
TABLA (D).- (c;,SO 2) J.NVERSION B • .',.~ CARIA SN DOLARES S!iA 

CAP l Tt\L CONST,\NTE A C,\P i'fAL CON~:TANTE A 
RENDT:>ll ENTO APARENTe C.\NT 1 Dr\D QUE RENDT~IIE~:TO 

COI~R iFi,iTES 1\EAL 
:..~o 

PREC lOS CORR lENTE,; 
TASA DE CANBlü 

PRJ::CIOS 
DE CAl' 1 TA!. SE RI~INVIERTE EN 

REr\DlMIENTO Rr:AL 
IJOLAHES EUA 

EN !.'ESOS HCY.ICANOS !::U DOL,\1\.L::) EU;, 
(7% ANU,\L) ( '1. ANuAL) (51: ANUAL) EN PESOS MEX 

(INFLACION DE 401. A:-.¡UAL) ( !NFLAC l u:< m: n ANUAL) 

(l) ( 2) ( 3) . (4) ( 5) ( 6) (7) ( 8) 

. l t•ooo 1.000 1000.0 ,. 70.0 20.0 50.0 0'050 . 

2 l'lfCO 1.373 1020.0 71.4 20.4 51.0 0'070 

3 1'960 1.874 1040.4 72.8 20.8 52.0 0'096 

4 2'744 2.586 1061. 2 74.3 21.2 53. 1 O' 137 

5 3'842 3.54° toez·.'· 75.8 21.7 ~4.1 o 1 192 

6 5'378 4 1 37! ll04. l 77.3 22.1 55.2 0'269 

7 7'530 6.636 1126.2 78.8 22.5 56.3 0'376 

8 10'541 9.177 ¡ 148. 7 80.4 23 .o 57.4 0'527 

9 lt¡'JSS 12.596 1171.7 82.0 23.4 58.6 0'733 

lO 20'661 17.288 1195.1 83.7 23.9 59.8 1'033 

11 28'925 23.729 1219.0 85.3 24.4 ó0.9 1'446 

12 40'496 . 32. 569 1243.4 87.0 24.8 62.2 2'02) 

13 56'694 44.703 1268.2 88.8 25.4 63.4 2'835 

14 79'371 ó l. 35 7 1293.6 90.6 25.9 64.7 3'969 

15 :&.11'120 84.215 1319.5 92.4 26.4 ú6.0 5'556 

l55'5b3 115.569 13~5.9 



TAilLA (E).- (CASO 3) EDIF !CIO DE DEPl,i{1";\.;•!ENTOS. 

_.l.f~O VALO!t ED1FlCf0 A 
v,,_¡_u:~ 1;:1), FI_C!0 

PRECLOS CJR.R 1 Lfi·t~3 PRr:::c;os Cl.lt-:::TANTES 
(INFLACIOi\1 ..::,tr;, ,\i\L!_-0 .. /.) 

(l) (") (3 
1 l.GUO l.DOO 

2 l.OUO l. 400 

3 .. l. 000 1.960 

4 1.000 2.744 

5 1.000 3.842 

6 l. 000 5.378 

7 .l. 000 7.530 

8 1.000 lO.SL•l 

9 l.OÓO 14. 7 58 

lO 1.000 20.b61 

11 1.000 28.925 

12 1.000 40.496 

l3 1.000 Só.O'i4 

14 1.000 79.371 

15 1.000 111. 120 

15 i55.56d 

IJE (;,\!': T.\1. 
GASTOS D1~ il:\:i·:·:::'IJi-',l!:~TO 

( )L Ai:U.'\L) 
RENDI~IEN1'0 REAL 

(9% ANU'-L) 

~----------·----------~(5),-----------------,~6,_------

0.120 0.0)0 0.090 

o.::::!s 
(}.329 

0.461 

0.645 

0.904 

1.265 

l. 771 

2,479 

J.47l 

4.859 

6.8ú3 

9.525 

13". 334 

o.o42 o:126 

0.059 

0.082 

O. ll S 

o .161 

0.2:!6 

0.316 

0.443 

0.620 

0.868 

l. 214 

l. 701 

2.381 

3.333 

O.l76 

0.247 

0.346 

0.484 

0.678 

0.9~9 

1. 3c8 

1. 859 

2.603 

3.645 

5.102 

7. 143 

10.001 

• 
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Del 22 de Junio al 7 7 de Julio 

MODULO 1 

MOVIMIENTO DE TIERRAS: EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

RECONVERSION DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION 

(COMPLEMENTO) 

JUNIO 

7992 

ING. ANDRES BENTON CUELLAR 

Palacio do Minería Callo do Tacuba 5 Primor piso Oolog. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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10572-toHS 

"""-..... 
"""-..... 
"""-""' Pf(NJ, [.NC ,....._. ,., 
5T(1A . 
mo!T(L 
rROST[L 
r.o$Ttl.. 

4~229 

411618 
.. !o0:!29 

..... l-114.21 
. .. OV-41074 

. . . . . . . 400olJ 
.SU!tt 

......... 4A227 
A:W2U 

· .... A!loQ4lS 
. ..... ll-175 

.. 5U0-6M- IIIJ 
' .... A-2:W72 

'JNJV(III'SAL. 
USA-151'J . 
U.S.tLEC. 
VICTOit . 
VICTOft . 
1AU-TC)WN(. 
.., .I.L[. TOiiltNt 

. .......... 41666 
. ...... &02l7 
.. !450- o. 1 004 
.... 545-11.-14 

151 GROUP ·60572 
G nGUitl NO. 214 

.... 11111 10 24.11-
1.12111111 00 41.4liMI 
.UI-. w u.u .... 

AU.tS.CHILM ..... 4l024SZ 
AU.tS.04\.M ...... 432452 
ALUS.Cioii.M ... OE-2452 
AMER.I~AIC.[ ........ H165 
AM[R.Oi..I.JN . . ..... PAJ709 
BAAER-RAU. . . SN-2260 
BBS .... 1428' 
BENO.W[ST. . .. P15·C·7Ml 
BENO. WUT. .PlS.C-7163.01 
SfNO.WUT. .PIS-C-716J.I 
BURTOHWOOO ... :l!oOI 
COT'TA TRAN . . ... :nuoe 
-:,:· .1092! 
e::-> .. lllll 
r:1R . , . lllli·MI 
r;IR ..... 502214 
CIA ~Ml2 

Cl~ .. 9610 
Clilt .. 96111 
, ...... IIOt$( . lllll 
m,.T PAOO . 1~52 
FtU P"'IQD. 515652' 
GAitlOCX 5U277 
C.AitlOCK .. , . 51X271 
G.Ut\.OCX 5JX277 
'lARLOCIC ..iJQ71 
<:ll'Art:\.'i . . 55119 
aMe . . . . . . . '063192 
IU8[tld0:) , -~·14991 

H"I'ST[R .29117 
',1"':. !27t7.Q 

tHC 11 • 25-Rtl 
.JOHf'CS. MAft . 59438 
-"USOfil ....... 21151 
~U*-11'1 •...... So4-7 
LINIC I[LT. . li9W21·ll 
MACK. . .... a&u:14 
MtCH.SHQ\1. . ....•• 3111.3 
MOPAR • . .••.... T71.2 
HAn.AUTO ... X·l0112·~ 
HA"I'LSlAL ...... 450CMO 
HA 1'\.. SlAl,. ....... S0060 
HA 1'L SUl ... ;. .... 500rolaS 
owtNS.IU.. . . •• NW-331-C 
ROOTES 10005-tl 
SACO;lOW. Ullll-3 
SII:T •...•. 40003 
SJII.YUN( • .. ..... $4.7 
SMI~.A.O. . .... ATS1l4 
PICEA-DAN ... 64~-1 
STUA ............... 51492 
TROST[l. . ..... -~ 
rRO"iTf.l . . ... · . &40405 
rRO:ST~L. . ... A$-4041 
rROSTf.l. . .... AS40&1S 
uNIVf:JtSA.l ..•..•...• 11·112 
USA·fSH . . . !13J0.291·2l-49 
USA-fSH ...... Sll0-599-tlft 
viCTOit. . .... _4..., 
IICTOA . : ..... 602J9 
WAUKUHA . . .. 65,.. 
WESTON . . .. 113109<&3 

151 GROUP 60572.4 
O lttMQ.WMIOUICOMI'OUfiiDI 

.17511111 ID M.n-
l.JHIIIII DO JS.U-

.21011111 W S.JJ-
OOWT"f .... 311 
MINN.ItUI ........ 1311 
PAAII.[~ . 2·311 
PA(C.ASSOC: . . ... 1·311 
U.S.ST-"'10. . •....... 311 
U S. STAND. . .ASJII 

151 GROUP 60572.8 
O IIUIIQ.'I'AihOUI CO."''UNDI 
... 11111 10 Z4.ft-

I.AZ 1111 00 32.01-
.lltlllll W J.U-

AHGVS . • • . • . . . . . . A4l 00 
f'JOI(f'r . . . . 214 
HAUIWt: N( . OS 19 

ISICUIIX 

.... : ... 1214 
... - ..... 1.22719 

MINN.AU8. 
HAT\_SUJ. 
PARKU 
I'RlC.ASSOC . 
U.S.STAHO. 
U.S.STAHO . 

. 2-214 
1-214 

. ... ' ..... 214 
.A$2'14 

151 GROUP 60573 
• SO llQUitl JrfO.lU 

.tMIII ID 24.ft-
l.l1111111 DO Js.oo-
..zso• • •.Js-

HA1'LSEAl .... 1159 
TROSTtl . . ........ AASUl 

ISI GROUP 60574 
Sil "'Uitl NO. Uf 

....... 10 24.91-
.1.171111 oo Js.oo-

.l7t• w 7.01-
GMC . . .. 714400 
"ff.TLSE.Al .... 1166 

151 GROUP 605 75 
• ID llQURl NO. l2J 

.IMUI ID 2"·"-
IAftllt 00 31.07-
~~~~ . ._,,_ 

NATl.SEAl ... 322324 
YtCTOR ... 63 .... 

151 GROUP 60576 
K1 llQURl NO. JU 

.M411111 ID Z4.ft-
1.S7SUI DO 40.01-

.37511111 • t.Sl-
CiARt.OCK . !IU7146 
GAAL.OCK 63X7746 
NAn.Sl.Al 450900 
NA"I'LSlAl ........ ~ 
TRCISTEL . . . A54setS 
WAYNt • . •.. 901027 

151 GROUP 60577 
m.......:,.,_nz 

.... -. · 10 z•.ft-
l.a8111 00 .. .4l_ 

AJ7111 • 11.10-
0Al..,VIC... . , Q41570 
NAT\..Sl.Al ..... 450457 
NATLSUL ... 504.57 
N.AT\.S[Al 504.57$ 

151 GROUP 60578 
su nGUitl litO. J1' 

.... 11111 tD z•.w-
UJtlll DO "'-00-

,,.JIIIII W 11.01-
CIR .......... 10167 
CJR ....... , .. 212CI 
NATLSEAl ........• 270125 
TROSTEL . . .. 47J77S 
TltOSTtL. . ....... AII017 
TROSTtl. . . . ... : . .. AliOli 

151 GROUP 60579 
..... 10 ,._,._ 

J.Ut-. 00 11.JI-
_.,.. • 11.7&-

CIR .......... 10110 
CIR .......... llftU 
CIR .. , ...... 146QU. 
C111t .. . . .• JUWH. 
u-e . . . . . . . . . . .. l5C*5Rtl 
t)C •............ JYIOORtl 
IHC . : . . . ..... l51USR91 
111: CORO •• -..•••••• 14491 
MCallltD .......... ~ 
NATLSIAL ........... 1111 
VICTDA .............. 47001 

1$1 GROUP 60580 
......... 41 

..... • zs.aa-
a.m• oo Js.oo-

..27111111 • 7.00-
APAX .. SJSIS 
IOAGWAAO ... 9212 .a.ooo 
ISUSSlNG .. 752-!190-641 
CIA ......... 5~157 
FIAT . , , , •. ,4CXJ.QI1~ 
FIAJ ........ 4016716 
FICH SACHS ... 0950-136·000 
HATZ ..•••. .\2107 
MATZ ....••. AISII 
MUClOU .... 000-997 4341 
OPU 714.4IXI 
OP'El ........ 902·611 
PAY(N .. , . . NAIU 
POASCHI ......... 04JOII 
AAHS.S.I.J. . .... : . ..012102 
AAHS.$ . .._,, MIM25l5 
SM1 .... 70lllt 
SMJ 707-722 
s.u.a .. 707-722VR 

. 14090J 

SIMCA ............. ll296 
STEFA . . . C12'Sl~7 
"'OSTf.l ............. SS~ 
TltOS'Ttl ..... T1159 
VICTOA . . , .... 4.11X!4 
WESTON . . ........ WRJ45 

151 GROUP 60581 
1U nGUitlM0.41 

.M411111 ID 25.00...,. 
t.457lfl oo 11.oo-
.JH~~t W 7.00-

APU .Sl7QJ 
8MW. . ... , . 0001·506 
IIMW. 1114.0001·506 
IIMW . 'M62·211 
CIA 550155 
OKW. . ..... De!Ol-011·90 
GfON .8412 
tSEnA ooo-1soe 
MCCOAO .,.,11l4 
..:>PAR . . . ..... Tl'U9 
HATLS(Al .11lol 
PATf.N -~22 

ST(FA . . C825l707 
~OSTEl . . . ....... 41009 
"'0Sftl ............ .u5527 
YICTOA ............. 4AI71 

151 GROUP 60582 
. Kl nGUJtf 1110. 45 

.... 10 ~-
1.57Silt 00 40.00-

.3151ft W I.OD-
AP.U ............ S4014 
!MW . . 23·111-0JO.S<IO 
CIR .... , .... 5~142 
IS[TTA .' ... 00-JOS40 
IS(TTA .......... 1030540 
IS[TTA ..........• OOlDSOI 
lriC CORO ........... "'llll 
III:JPAR. . .. TJS21 
NA TL 5U.l . ll.lJ 
PAY[N ... 21 
PAY(N ........... NAI11 
F'OR!CH[ . 04JUI 
STUA . . ......... C12S11001 
TROSTtl ............. 55514 
Tlft)STtL . . . .W552'1 
'liCTOR. . .. 44175 
W'ESTON.. . .. WIIJSI 

151 GROUP 60583 
SU naut11 NO. 7 

... 11111 10 H..IID-
1.571111 OD 40.aD-
.JMIII W lo.GO-

AP.U . $1015 
LANCIA . .250-60210 
I.NCIA . . ... :. 4165910 
PA't[N . . • . • ...• , ... H 
PA't[N ...•........ HAllO 
POR!CHf: ... 04-ml 
STVA . . AA2So4010 
WlSTON . . . . ....... 'MU57 

151 GROUP 60584 
.. AGlMI MCI. 111 

... 111 D zs.oo-
1 .... DO 40.M-.HD. • ._,._ 

CIR . . . . . . . . . . . . . 9700 

151 GROUP 60585 
.. nGUitl ,.,_ 111 

... 111 ID M.tl-
l.SM• DO -ID.W-
.JII .. w LJJ-

AMlilt.IOICH .. Pll:-711 
Cl" ........... lHGHI-QI 
CIR ........ ~ 
Cllt . liD! 
JOYWG ....... , .901241·460 
SCJNniJ..A ......... L-IOSl·lO 

151 GROUP 60586 
111 nGUIIC ND. 7 

...... 10 zs.oo-
1.11411111 DO .a.oo-
. .JMIIIII W ID.OD-

AP.U .. 54211 
P.t.Y[N .1410 
STtFA .•. . . .... AA254210 
WESTON . . . ..... wtll6D 

151 GROUP 60587 
.H411111 10 H.OD-

I.nz• oo 4I.OD-
. .JMIIIII W 10.110-

APAX S4W 
BAOWN.D. . . . 1:10611 
00'"-1"-<l""''tt. . . 6001·020 12.00 
PA'ft:N .1411 
Wf.SfON. ... ... 

151 GROUP 60588 
Sil P'IG&M'IIIIO. 45 

.tMIIIII 10 n.oo- . 
1.11111111 00 41.0D-
..Z7tilt w 7.00-

AP.U .. $.4601 

CIR ····'~ 
CIR .. C82S4607 
ClON .C9l2 
toe CORO . 151 062 
~AA. . .TJ,77 
HAn.stAL .•. 1062 
P.t.T(N ........ •.. . .. 8219 
PAytN ... 8!01 
PAT[N .. NA15J 
R[HAUl T ... , 8240017 
Sf[fA . . ........ C82Sol607 
TAOSTEl . . A-&54-60 
YICTOA . . . 4AOI4 
WESTON . WIJ(.II 
W'(STON .. _ . . ... lllftll61 

151 GROUP 60589 
SU nGUitl ND. 7 

..... ID H.OD-
l.ISOift 00 41.M-

.)t41R W 10.00-
AUA ltOMEO . -2l40·l<tlol9C 
Al/A ROWf.O . . ]~.011 

APAX .. 54701 
BC»GWAAO .. N 15049 
, .... , .. 543310 
L.AI«:IA . 2137])0 
t.AHCIA Cl0·19061 
PAT(N ••.. IW62 
PAT(N 
SCAN.YA815 
STtfA . 
wt.STON . 

.•. NAIJ1 

... 14191 
. ..... AA%54710 

, . WAJ12 

151 GROUP 60590 su,__.,_., 
.... 10 H.OD-

l.Mtilll OD ID.Ol-
.JMifl w to.oo-

.uo.u . . . . .. !!003 
Mf.ACtOU . 000·997-4.347 
I'AY[N ... _....,_, 
!MI 107-282 
STt,A ........... -~~10 
WUTON . . . WRI07 

151 GROUP 60591 
sanaunN0.41 

.11411111 10 H.OD-
Z.IM7111 OD w.oo-
. .JMIIIII W ID.OD-
~ .. SS202 
IIIAMf"ORO : . . •. 407D81 

. IUSSING J0-14645 
luss1NG .......... .J0-1465 
Pl.'l'tN ... c::ul 
STUA . . ..... MZSS212 
STtfA •..........• C82'!15210 
WESTON . . . . . • . . -.Ja5 
WlSTOH . • ••• WR!M 

151 GROUP 60592 
AlU. .......... 513303 
CMn'SL[ilt •••••...• 9102192 
c::c.llllll«~ ...... - .161003 
MAftSH.FOw ..•.•••.. 25000» 
P,t,'t[N • . • • . . .. Flot 
PAY(JII .NAIID 
iltCOTtS . 161003 
WlSTON • . • • . . .Wl574 

151 GROUP 60593 
SUnaa..tJC.7 

... 11111 • H.DD-
1.0171111 DO u.oo-
.4n• w tu»-

,..... .. S$.202 
PA'tlN .C782 
STt,A , ..... A.USS212 

151 GROUP 60594 
ID 11GU1t1 NO. 7 

..... ID zs.oo-
z..wt• DO ta.oo-

. .JMIIIII W 10.00-
A,.U .. 56217 
PA'I'[N Cl57 
STUA .. •. . AA256210 
WUTON . . . WR562 

151 GROUP 60594.4 
O IMIQ.V,t,ilttOUS COIIPOUNOI 
... 711111 10 n.o7-

t.ltllllll DO JO.l0-
.1Dllllll W 2.U-

ANOUS . ~R3100 
OQitlfY . . 120 
H.-._IJ'I'(N( . 01604M 
lriii .... AUI. . .. 1120 
NATl.SLAl 610006 

SEll ()~ 
p.utf([lt .. 2·120 
PAIC.ASSCC . 1-120 
U.S.STAIU) ...... , ...... 120 
U.S.STANO. • ..... A.SlZO 

151 GROUP 60594.8 
D lhNG-V.UtOUS COIIIP'OUIICJI 
.telllt 10 H.lJ-

l.U'IIfl 00 za. .. _ 
.07011111 • ,_,._ 

AI'IGUS . • •... ft21 00 
CIOWTY . . ...... 022 
HAl.l.PR[ M. O 1 SIOM 
.. Hf'f.AUB. . ....• 1022 
KATLSf.Al ..... 6100ll 
PARIIER ...... 2-022 
""f:C.ASSIX . 1422 
U.S.STAND .....•.. OZ2 
U. S. STAND. . .... .1.!022 

151 GROUP 60595 
SO: LJ1QUft MO. IU 

1.00011111 ID ZS.40-
1~11111 oo Jt.n-

.lztlllll • J.li-
AU.JS-CHLM ..... OSJ926 
AUtS.CHL.M •... 54M29 
AVCO ..... 11805 
AVCO . ETC-4617 
IIUR MFC. . ... 71551 
Bl.ICYR-[RI( 12·1 16-800 
BUCYA-f:Ril .. 12·,..250 
BUC'fR-lRt[ .. 82·5&1-252 
BUAT~ ....... l6ll 
CASE.J.I. . 010846-AB 
CA TEA'"'UR ......... '")40 
ClSSNA . . . . .. 16070-216 
·O«R-l't'Mol ... 544 
04R'I'SU.R .... 1 9ll772 
O.YSUR . . . . 19JUDJ 
Q-IA'I'1lU .... 2072051 
a.ARK fQU. . ....... SA17l9J 
Q.ARI'l f.QU. . .... 51(5164 
C:::O...T!CO •....•...•. 1027211. 
CJit . . . . . . . . . . . . . 123HMI 
C1~ ..... 501171 
C1~ ....... 911S 
eRAN( PM.C. . .. 100-US-4 
CI./SHtiU.H . . . • . . . • • . 5& 202 
o..tSa-tMAA . . .... 107626 
C:URE.JOHN. .AA-5607-8 
CIURt.JOHN . AA-~7-A 
O[[Jtl.JOHN . . . - •. C 1 S 1 04 
U TON . . .. 6950 lll 
(IMCO .. 5Ul0 
FAR......_NO . . 70.W-27 
FtLT P'IAOO. . ..... 1......,.9 
F(.LTPAOD. . .... 51 ...... 9 
FORO .. 19!-466 
fREN-H[CHT . . .... L1717Q 
ftJU[A . . ...... 9169 
RJI.UA . . .... CAWlS 
GAitO.O[NV. SU241 
CARt.OC1C .... 7U6141 
GNti.OCX .... 7U7019 
ao..cR . ISJG.l 
GIC • . 1 09JDII41 
GMC . . ... 2241142 
CiiC .............. 2JIJ5l" 

'GMC....... . . LU2Jtl7 
MARt.[Y.C»,V . . ... UOUA 
1HC ............ 2291ft."'l 
1HC . . . . • M1717-1191 
IHC . . ...... S74Zll-llt91 
1HC . . 62J91 Hlll 
1HC . 1974 ... 1t91 
10Y WC. .901241_..7 
KIHGSTOflll .. l21MA 
U: TOUitN. . ... 11''141111 
MN:J( • . • . .uozt 1 
WOC: • . . . IIAX·l29 
IIMCI( • . •. IIAIJotl 
MIO( •.....••.•. l&l.0491'l 
MlSS.r[AG. ..... 1507511-M1 
1r1C CORO ..... IC)l94 
M(RC.MFG. . . . .... 26·2620'9 
MOPAif . . T761 
~.M(II.IN[-. . JO.A-1912 
W'\..MCII.IN[ . JSAUU5 
NATL.SlAl . 2*l7J1 
NATLKA&, 7721-S 
NlW HOlL . 511217 
N(W ID(A .. 11111» 
Ol.t'IIA tf.S7S 
QltltTJitON .......... T-62 1 
PIAINC[. . PIU.I' HM-19 
SKT .. 40228 

1 

Sf't:iltA'f . 121119 
SI"'CU·OAN .. 62 463·12 
STf.fA . , 59116 
STUIXBAKER .. 11·165-P1 

1 

T[NNAHT ...... &11 74 
TRACT()M()T. . ~ 
TROST[l . . ........ 4 707!»5 
TAOSTll . . ... AIOOilS 
"'OSTf.L 8116-ICI0-1 

, 

'4 
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-ldl GROUP 40881 
:»>tO CC*l 6 CUI" 

1 1!oOOifl ID M.45-

-

. ¡;!~ ~ ':!:~= 
.1 ~JS7 +!UZO 

. . 11116 
rwo 9A!IJS7 • 9A~l20 

!13!17 + 5310 

181 GROUP 40881.1 
r.\I'UlD COfllll& CUI" 

t.7!1Ullfl ID M.•s-
4.00QI:)Irl 00 101.10_.. 
1.2llllrl w JO.NM 

TIMII,[.'I . SJ 177 + !13398 
USA-'91 .... JIJOOIJ.227-l82l 

IDI GROUP 40882 
TU •.»Nl.CU,,CHAM Y.U:IU 
nte:A ADJOIIUNGIII GltOUI" 

1.75ot")lfl ID 44.41-
4.0C0.:11r'l 00 101.10-
I..ZSt..Olol ·;, u.n-. 

IOWE:l .... 495 76 + 49520 
{ATOt• .. 35913 
uc . uts 76 • utszo 
GMC .455153 
GMC .. •57497 
IHC . 116311Jt91 
tHC .. li~R91 
Sltf , . 1(.49!176 + U9510 
TIMKl:l ... 49576 + 49S20 
wtST.(L[C ...... U9 ....... 5HOI 

IBI GROUP •0883 
TU CONl..CU, .CMAII YUIU 
fltOIIA.DJOD1UNG ~ GltOUP 

1.71001r1 10 ..... ,_ 
.S.ot":Oift 00 101.10-
I..Z~:.Oin 'fif U.71-

.I.BC 1"77 + 49!120 
Al.ll$•:;tlM .... 0011ll27-176 

eowt..f '"". •ezo u re-:• ......... Jzt1• 
fAG ... 1027ll 
FAG .. '14'1577 + U9520 
r ... 450!73 

~~ ... 
"''. TIMKtN 

. 9413070 
....... 10243"91 

.10249R91 
. ,.. .• "77 +11.49$20 

. 4"77+ .. 520 

--IBiGHQUP 408S4 
fUlRO~t .. CUP 

J.1~1n 10 ....... 5-
4.0000111 00 101.10-
l.l7~01n W M.IJ-

Al.C 241·110 
-'lBIC..'I . 55l9ZIOI 
Al.BIC..'I ... 55l9Z570 
All/V...J-4LM .. 7801~ 
AAMCO .ZTI75J 
AUST .:AOalf. . . 27HI761 
Avtl.1ARF ...... SI.T201167 
JLAW .(NQ.C ... ; . SCMIO 
IMC .... 27HI711 
BMC ... 55HZIOI 
IOW\.:l . 527 .. 5.22 
BUC'r.l·Eifl~ .... 26-754400 
CHA'f:.t.ER .l2760Q 
CHRr.:.Ltr~ .... 7110J69Z 
CHRy-A[R 01471l·4l·M 
CHRr;t.[~ 0147ll + D&l3o4 
CITRC(N . .11095 
OJI..['S .............. 643101 
OE"'N' ~ ... 66223 
OOOGI:-BRI. ... 014713 + o.&W 
FAG 202156 
fAC K527 +11.522 
FIAT .~LLIS. . . 7101~ 
FWO .. 1,..15 
rwo ... ')A527 .. t.t.s22 
GMC ... 4&6031 
GMC ......... t412510 
GUY ..... RF'llll 
HY~Tc;P ... lalll 
IHC . . ...... 3142lH 
LUUNO. . 112434 
Lf.YL.ANO .. l5Rfltll 
NI""' -. •••vES T . . . . . /'lfW509 

... 41527 +41!122 
1421WA 

l. .i ..... l041WA 
R001LS ..... 3276042 
SC.Uillto((ll ......... 66W211 
SCAMMELL ........ S!J9ZIOI 
SCAMWELL .... ILOJOOI 
Skf . . ....... K527 +11.522 
TIMK[H .......... 527 + 522 
TYSOfrt ........... 527 + 522 
USA·fSN .... l110.00·100..CII4 
USUSH .... 3110.00.101·3174 
USA·rsN ............ 70l066 
US.USN . CAI-IX3AG 

181 CUIOf. CQPVfhGHT • lNTEACHANCE. I,..C 

US.USN HOil fiOIUOO 
USA.·~SN .. JAN?~I·00~2~ 5300 
US.USN MOOS02.&60l0 

181 GROUP 40884.1 
IU.TtMIO KT WITH PACU . 

TWO COHU 6 TWO CUII'S 
1.7100... Kl .... ..,.,..., 
4.0000... 00 101.10 ...... 
Z.ll161ra W 55.!1 ._. 

80W(fl' .... 21671. 21623. 
53177 • 5ll9111 • Ktoll9 

tHC . 2ei9e.III3R91 

181 GROUP 40885 
TA"':IttD CC*[ ' Cl.t' 

1.7500... 10 .... _..,_ 
4.0125111 00 10l.lt-
1.7lllln W 4l.M-

80WER ~3!16 • 5335 
fAG K5JS6 • K5]3S 
GMC 9-423966 
J(FFREY ... 1724171 
LE TOUR"' .. Mf~319 
NTN . 4T5356 • 4T5lJS 
$11.1 . . . K5356 • K5335 
TIWK[N 5356 + 5335 

· 181 GROUP 40886 
TAP COfrCl.CUII'. TAP u•tts 
r.OM AD..,.liiNC 111 GJtOUP 

1.71001ft ID 44.45,._ 
4.1JIOIII 00 104.71,_. 
1.117Sift • lC.ll~ 

41C . 460 .. 453J 
IOWEJI .. 460 • 4!131 
fAG . K460 • U5J• 
GMC 4Sll08 
GMC _ . 9411"66 
IHC . 775?42P91 
NTN . 4T460•4l45l:l 
Sk~ . .11.460 • K4531 
fiMK[N ... 460 + 4531 

181 GROUP 40887 
T AP COtf[.QIIt. T .W V-""" 
nt0M AD.JO&NINO &11 Cl'tOUI' 

1.71001ft ID 44.41-
4.U!Oift 00 101.71-
1.111Sift w ltcu•-

aowtR .... ." .. 45210 • 45221 
BOWER ...... 4S210C + 4S221 
Cl.AAII. EQU. . 223216 
OE.ERE.JOHN . . ..... JQ80o&O 
OURE,JOHN. ..~ 
DURE.JOHN . . ... JOX22132 
OURE..IOHN . . . ... JDX12616 
OURE.JOHN . . ... XJD27W 
GAI..ION . . ..... O.Wtll 
HTH ..... 4T4SZIO + 4T4S221 
TIMKEN .•.... 45280 + 45221 
TIMJ([N ... 4528X + 45221 

181 GROUP .o888 
U# COIC.CW'.CMAM YMtll 
111011 ADJIOMIIiiG. ~ 

1.7100,. ID M.•l-
4.1110• 00 101.7a-
1.4J71M W JI.Sl-

AIC ... 51175+59412 
IIRLIET ......... 9S99010.W 
IOWl.R .. S917S+59412 
EA TON •• 14371 
EA TOH .JZOJI 
FAG .... 202772 
FAG ... K59175 +KSt412 
FORO .. 8C8T.u.ooot-l 
GALION ..... 80lJ41l 
GMC ...... 455121 
GMC ...... 457J27 
MYAn ........ Sl73 
IHC . . ... 65111H 
IHC . . .. 7 ... 3311191 
OSMKOSH ..... 313SWA 
RELIANCE ....... 52694 
$KF. K59175 +K!I9412 
TIWK[N 59175 • !19412 
WEST.ELEC .. 644491 

181 GROUP 40889 
TA, CQM[-CUII',CH.UI Y.UIU 
ntoM AGJC)tiiUNG 111 ~· 

1.71001ft 10 .w.o-
4.USOifl 00 101.71_, 
1Al7Sifl W M.Sl-

IOWtR . . .. 51175 + !19413 
Cl.AAW. EQU. . . EV211l 
OLIVtR M$~ 
TIMII.(N 59175.59413 

181 GROUP 40890 
TA~ COfllt.C~.CHAM VUIU 
ntOM AOJOINIIIIG 111 OltOU~ 

1.7SOOIII K~ w.u-
4.1U01fl OD 101.71_,. 
1.4l751ft W JI.!U-

BOW[~ 59176•59•11 
CASE.J 1 •o.t•l!l 
fAG .KS9176•K~9•12 

tMC 9271!190C91 
51<-f K!I9176•K59412 
TIMK(N .... 59176 • !1,.12 

181 GROUP 40891 
TA~ CON[.CU,,CNAM VUits 
ntoM AO.IOIHING 111 GaOU~ 

1.7SOO In ID .... _.,_, 
4.1UCtn 00 J04.71-
l.U751n W J6.!Unwn 

BOW(A ...... !19176•59-413 
CV.RK EQU , 22323S 
CLARK EQU. SK203-58 
~AG K59176•K!I9413 
GALION .. $1(203-51!1 
$11.~ K59176 • 11.:5¡.,.13 
TtMI'.[N 
USA.-FSN 

!19176+59-413 
3110-00 277.0433 

181 GROUP 40892 
fA¡. COH[.c\W. U., 'IUIIS 
ntOII AOJOiliiNCi 111 GaOUI" 

1.7500... 10 44.4hwt~ 

.4.121Cifl 00 1CM.7hwt~ 

1.4175111 W H.SI-. 
I[RLIET .. 959901043 
IEALIET 959909043 
BERLI[T . !H9909102 
80W(A HMI07040 • HM:IS07010 
IUCYA-[RI( .. 26·11J.250 
CHRYSlER 3661010200 
OAtMlEA 423173.39 

' EA TON . 35504 
~AG KHMI0?040 • M.HM807010 
FORO ...... 1~37110 
FORO .. 7l 1.84625.&.1 A. 
GMC ,45198J 
GMC ... 457).43 
GMC . . .... 7329593 
HYAn .. 5o'o31 
IHC . . .. 129909Ail 
NTN ..... 4THMI07040 + 

4TMM8070l0 
RENAUl r ....... 959909102 
Sl(f . KI-IMI07040 + KHM807010 
TIMKEH ....... HMI01().U) • 

HMI07010 
TWIN OISC. M2619 
USA·fSH .... 3110-00·21l·tol3 .. 

• 181 GROUP 40893 
TUUID CONt & CUf' . 

1.11CIOIII 10 ._.AI-
4.11001n oo I07.n-
1.01JIIn W 27.71MM 

A8C .&60 + 453A 
AI.U$-CHLM .... 001Ul2l-176 
IOW(R .. 460 + 4SJA 
CHRYSI..ER .. 7149 
DUAE.JOHN . J07!S2 
fAG . 201910 
JAG ..... K460 + 11:453A 
NTN .. 4T460 + 4T4SJA 
S«F . . ..... , K460 • K4!1JA 
TIMK[N ........ 460 + 4SJA 
US,..f$N .... 3110.00·217-~71 

181 GROUP 40893.3 
TU.COMI.QJ,,TU.IORl 

1.7!1C01n 10 44A5-
4.2!1C01n 00 107.H-
1.01JIIn w 27.71-

CHRYSI.ER ..... 9192073 
CHRYSUR .11.2432 
ACOTES ....... 9192073 
ROO TES ............. W.2432 
TIMII.EN 4~T + 45lAS 

181 GROUP 40893:5 
T AltlltiO CON[ & CUII' 

1.7$0CIIft 10 ...... 5-
•..ZSOOifl 00 107.1SIMI 
1.1542111 • 21.32-

CHRYSUA .. 9192072 
CHRYSlER ... K7159 
CHRYSlER . P60002 
FAG , .. , .... 1(460 + K453AS 
ROQT[S .. 9192072 
ROO TU ... P61Xl02 
SCAMMELL .... 46W249 
SKF ... K.60 +11.45JAS 
TIMK[N 

181 GROUP 40894 
U, COH[.CUI".CHAM YUtES 
f1tOM AOJOtiiiiNG 111 GAOU, 

1.75CCIR ID 44.45-
4..Z!ICOift 00 l07.t51'11!1 
I.ZI1IIfl w u.~-

GMC 120801 
TIMII(N 

181 GROUP 40895 
U~ COIII[.CUI".CMAIII 'IAIU[S 
FltQIII ADJOININC 111 GltOU~ 

1.7So001n ID 44.U-
4.2So001fl 00 107.t!mm 
l.Ullln ·.W U.SI""" 

A8C 460 • •52 
BOWEA •60 .. 452 

"" MASS FEAG 

'" TIMI([N 

. ,11.:460 • U52 
111128 

11460 .. 114S2 
460. 4~2 

181 GAOUP 40896 
TAII' CC*[.CU,, TU IOit[ 

1.7500lfl 10 44.45""" 
4.25COin oc 107.t5""" 
1.-ZIIIIra W U.SI""" 

GMC 53394 
CMC . Sl4Y.I 
TIMKEN .. 4~T + 451 

181 GROUP 40896.05 
TAPU(D COH[ lo CU, · 

1.710011'1 10· .... 4S-
4.25C0lft 00 107.15"'"' 
l.U7Sift W H. U'""' 

CMRYSL[R 9192lll 
FAG .•. K!Il5 • K532l 
AOC)TU • 9192131 
SKF . . ... W.53S • K532l 
TIMM.EN . 535 + 532X 

181 GROUP 40896.1 
T "' CON[ lo r\.AMGU CUP 

1.75001n · ID .... 45_, 
4.2tOOM 00 101.11111111 
1.l75C .... w .w.u-

IOWEA 59175•5942'::!1 
CASE.J.I -- ....... l.i1J604 

181 GROUP 40896.5 
DIL TUCU,Io TWOCONU 

.001·.00J OtO"""'' 
1.7100M ID .W.U-
4.3J0011'1 00 IDt.MINII 
z.toODIR • u.so-

IOW'ER .55176C:+551?6C• 
5~330•XISS5176 

IOWER .... o\2945 

181 GROUP 40897 
TAP CONI.C:U,, TU IOIIE 

1.7100111 10 MAS-
. 4.JJ071n oo uo.oo-

I.OMJifl W 27.1DIIMI 
.AMER.MOTOR ...... , .. 12456 
TIMI([N ........ 4~T + 454 

181 GROUP 40897.1 
T.uutr:D CON[ 6 CU, 

1.7!1C01n ID ... A5-
4.1lt071ft oo · uo.oo .... 
1.1175... W lO.IIIMI 

ABC ..... 5SI75+554A3 
IOW(R . 55175 • 55443 
FAG ... 203136 
lUFKIN ........... AP12520 
TIMKEN . 5517~ + !154A3 
us,uSN ... 3110·00·127 .. 797 

181 GROUP 40898 
TU COIII(.CU,,QtAII V.UID 
f1tOitl AOJOiliiNQ tal GJtOU1' 

1.75001ft 10 ... .cs-
4.3710111 oo ln.u-
1.1171111 W JCUI"'III 

AEC 5119-476 
BOWER ...... 55175 • 55-437 
80W[R ..... 55175C + 554]7 
EA TON .. 33611 
FAG ... K55175 +K554l7 
FIAT . .f.LLIS ......... 70613991 
FOOEN .......... Fl110·19 
fOOf.NS .... FL110·19 
CMC . 455834 
GMC ........... 457365 
GMC . . ......... 74S1ll9 
GMC . 7451652 
GMC .... t4220?3 
MY.&.n .568 
tHC . . ....... 121082R9J 
IHC . . 211322C91 
IHC . . ... l07064C91 
tHC. . .. 42014~1 
IHC . . 69004A9l 
IHC. . 921737C91 

NIN 

'" TtMIIEN 
TIMI\[N 
TYSON 
us.us"' 
USA rsN 
uSA.fS"' 

40111- 409()& 

4T5~17~C • •T!IS•J7 
KS~17S •.11.~!1437 

S~175.;~~437 
. s517~c. ~s•n 
~~~1~C • !1~•37 

.l110·00227·140ó 
711622 

. H01160457~ 

181 GROUP 40899 
TAII'CON[.CUI".CHAIII Vüi[S 
faOM ADJOIIIIIIIIQ 111 «UtOU, 

1.7100111 10 U.4hwn 
... J7101n 00 l11.1l-
1.11751n w JO.li-

ABC . 55116 • ~~·37 
BOWER ~~1?6•!1SU7 

GMC ... 9-41161• 
TIMKEN ~~176•55•37 

YAL( lOWNE. . .3065~1 

181 GROUP 40899.01 
TAII'.CON[..CU,. TA,.VARIU 
fltOM AOJOIMINO 111 QltO<:~ 

FOOEN .. FL::. , 1 
fOOEI'IS .... flliC21 
TIMK[N MM90763S • 

MM90?6!4 

181 GROUP 40900 
TAII' COH(.Cttft.CIUM VdlES 
n0M AOJOilllliG 111 GROU~ 

1.7500•n 10 ..,._.,....., 
4.J75Cin OD lll.U111111 
1.50001fl W Jl.lOIMI 

fAG . K535 • K532 
1HC. J6606H 
Sl(f ..••.. K535 • KS32 
TIMKEN ... 535 • ~32 

181 GROUP 40901 
TA, CONl.CUII'.CHAM VAIIIES 
n0M ADJOIIIIING 111 GROU, 

1.7!ICOIII ID .... u-
4.l750ifl 00 111.U""" 
1.500011'1 w Jl.lo""" 

ABC S35 • 532A 
AEC ... 1'9·•6 
ALSION . 61921 
ALltS-CHLM .. (1716 
BMC .61921 
BMC .. 62221 
BOWER . 535 + 532A 
COLES 614114 
OE:E.AE.JOHN . J07339 
EA TON .......... 4945 
ERF. SlB4·12 
FAC .......... ,;535 •K532A 
GMC .... 100624 
HYSTER .. S7aw 
IHC. . .170516P91 
IHC. . ... 17319M 
IHC . . .. 7 ...... 2R91 
l[Yt.ANO. . ...... 61921 
I.EYI.ANO. . .... 69121 
NBC ..... 535 + 532.&. 
SCAMM(Ll · .. 61921 
SKf . KSlS • K532A 
TIMK(N . 535 + 532A 
TYSON .• 535 + S32A 
MST .ELEC ....... 159MI5H06 

181 GROUP 40902 
· IIAT'CHU llT WtTN IPactR. 

TWO COMU lo TWO CUI"' 
1.71001n ID 44..45111111 
4.J71CIIi. 00 IU.U111111 
2.1710111 W IC.ll~Nt~ 

AlliS-CHLM ......... 62017~ 
80WtA . . S5J75 + 551?5 • 

5,..37 + 5~37 + YIS55437 
TIMK[N ... 55175•551?5• 

5S4J7 • 5~l7 • YISS54J7 

181 GROUP 40903 
DIL T.V CUfl lo 2 CONO 

1.75001n ID .... 45"'"' 
4.J71CIIII 00 111.13""" 
J.U5Cin w 1t.ll111111 

BOW(R . . !135 + 535 + 5330 
GMC ....... 6332 
GMC ..... 9-412519 
TIMK[N ... 535 + 535 + 5330 
TYSON ..... 535 + 535 • 5330 

BOWER .. 55176C+55 ... l 

\ 

~· 
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' NUEVOS SISTEMAS DE VOLADURAS DE ROCAS 

ANTECEDENTES : 

DESDE FINES DEL SIGLO PASADO, SE HAN UTILIZADO PROCEDIMIEN -

TOS.DE PERFORACIÓN PARA VOLADURA MEDIANTE EL·uso DE HERRA -­

MIENTAS NEUMÁTICAS, INICIALMENTE ESTE TIPO DE HERRAMIENTAS -

DE PERFORACIÓN FUERON DISERADAS PARA SER ~PERADAS MEDIANTE 

EL USO DE LA ENERGfA PROPORCIONADA POR EL VAPOR DE AGUA Y LA 

APLICACIÓN DE ~STOS PROCEDIMIENTOS EN EL TUNELEO Y EN LA MI­

NERfA BAJO SUPERFICIE, FORZó AL USO DE AIRE COMPRIMIDO Y CO.t! 

SECUENTEMENTE AL DESARROLLO DE COMPRESORES DE AIRE, 

EN 1861 SE UTiliZÓ POR PRIMERA VEZ LA PERFORACIÓN NEUMÁTICA 

PARA EL TUNELEO EN EUROPA Y EN 1865 EN ESTADOS UNIDOS PARA -

LA CONSTRUCCIÓN DE SU PRIMER TUNEL. 

INICIALMENTE SE DESARROLLO EL MARTILLO DE .FONDO' COMO LA HE -

RRAMIENTA NEUMÁTICA DE PERFORACIÓN Y DEBIDO A LA UTILIZACión 

DE ESTOS PROCEDIMIENTOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE TUNELES Y A -

LOS PROBLEMAS QUE PRESENTA LA UTILIZACIÓN DE UN MARTILLO DE 

FONDO DURANTE LA PERFORACIÓN HORIZONTAL, SE DESARROLLÓ LA -­

UT.ILIZACIÓN DE MARTILLOS DE CABEZAL DE LA MÁQUINA PERFORADO­

RA, QUE TRANSMITEN LA ENERGfA NECESARIA AL ACERO DE PERFORA­

CIÓN Y A TRAV~S DE ~STA A LA BARRENA, COMO SE VE, ~STE ÚLTIMO 

1 

{¡.,-

,"t-1. 
'~·. 



2. 

PROCEDIMIENTO QUE EN EL TUNELEO ES NECESARIO Y MUY ADECUADO, 

PIERDE EFICIENCIA EN LA TRANSMISIÓN DE LA ENERG(A, COMPARADO 

CON EL USO DE MARTILLO DE FONDO QUE PERMITE LLEVAR LA ENER -

GfA PRÁCTICAMENTE A LA BROCA CON. MENORES P~RDIDAS DE CARGA. 

EL ~XITO DEL MARTILLO EN EL CABEZAL Y SU DESARROLLO TECNOLÓ­

GICO, FUE DE TAL MAGNITUD, QUE DESPLAZÓ TOTALMENTE El DISEÑO 

ORIGINAL DEL MARTILLO DE FONDO EN TODO TIPO DE PERFORACIONES, 

AÚN EN AQUELLAS REALIZADAS VERTICALMENTE DESDE LA SUPERFICIE, 

DONDE RESULTA MÁS INDICADO SU USO, 

LA TECNOLOG(A DESARROLLADA EN SUECIA EN EL CAMPO DE VOLADURA 

DE ROCAS, SE EMPEZÓ A EXTENDER EN TODO EL MUNDO Y EN NUESTRO 

PAfS PARTICULARMENTE, HABI~NDO ADOPTADO SUS PROCEDIMIENTOS,­

y POR LO MISMO EL USO DE SUS MÁQUINAS Y HERRAMIENTAS, DURAN­

TE ESTE·S!GLO. 

Es INTERESANTE HACER NOTAR QUE LOS PPOCEDIMIENTOS SUECOS DE 

VOLADURA FUERON INFLUENCIADOS EN FORMA MUY IMPORTANTE POR EL 

AMBIENTE DONDE SE IMPLEMENTARON Y DESARROLLARON, ( PENfNSULA 

ESCANDINAVA ), QUE ES PRINCIPALMENTE GRÁNITICA Y CUYAS CARA~ 

TERfSTICAS DE DUREZA, INDICAN E~ USO PREFERENTEMENTE DE DIÁ­

METROS PEQUEROS, 

, 



' 
3. 

EN LOS ÚLTIMOS AÑOS SE HA CREADO LA NECESIDAD DE MOVER GRAN­

DES VOLUMENES DE ROCA, PRINCIPALMENTE EN LA MINERfA A CIELO 

ABIERTO Y EN LAS GRANDES PRESAS, LO QUE HA PERMITIDO EL USO 

DE EXCAVADORAS Y DE CAMIONES DE GRAN CAPACIDAD, EN FORMA -

NATURAL, SE HAN IMPLEMENTADO LOS SISTEMAS Y MÁQUINAS DE PER­

FORACIÓN DE AGUJEROS DE GRAN DIÁMETRO, LOGRANDO AS( BALAN -­

CEAR EL EQUIPO DE EXCAVACIÓN QUE SE UTILIZA EN ESTOS CASOS, 

1 NI C 1 ALMENTE LOS S 1 STEMAS DE PERFORAC 1 ÓN UTI L1 ZADOS PARA LO­

GRAR AGUJEROS DE GRAN DIÁMETRO, HAN SIDO MEDIANTE LA APLICA­

CIÓN DE MÁQUINAS PERFORADORAS CON UNA GRAN CAPACIDAD DE EMPg 

JE Y TORSIÓN, PARA PERFORAR A ROTACIÓN ENTRE 8" Y 15" DE DIA 

METRO Y A PROFUNDIDADES ENTRE .12 Y 15 MTS, APROXIMADAMENTE.­

EST/lS MÁQUINAS RESULTAN DE GRAN .TAMAÑO Y PESO, DIFfCILES DE 

MANIOBRAR Y CON UN COSTO POR UNIDAD MUY ALTO. AL IGUAL QUE­

LAS HERRAMIENTAS QUE SE UTILIZAN, 

ULTIMAMENTE SE HA RETOMADO EL DISEÑO ORIGIN;;L Y SE HAN REDI­

SEÑADO Y MEJORADO NOTABLEMENTE LOS MARTILLOS DE FONDO, HA 

CltNDOLOS CADA VEZ MÁS EFICIENTES,- lO QUE·HA PERMITIDO EL -

USO DE MÁQUINAS MÁS LIGERAS, MANIOBRABLES Y POR LO TANTO MÁS 

ACCESIBLES EN SU PRECIO Y OPERACIÓN, PARA LOGRAR UNA PERFORA 

CIÓN A-PERCUSIÓN, MÁS ECONÓMICA Y A LOS MISMOS DIÁMETROS Y -



4. 

PROFUNDIDADES QUE AQUELLAS QUE LO·HACEN SOLAMENTE A ROTACIÓN, 

lA PERFORACIÓN A GRAN DIÁMETRO HA CAUSADO GRANDES CAMBIOS EN 

LOS PROCEDIMIENTOS DE VOLADURA PERMITI~NDO UNA MAYOR ECONO -

MfA EN LA EXTRACCIÓN DE LAS ROCAS, SIENDO TODO LO ANTERIOR -

EL MOTIVO DE ESTE TRABAJO, 
• o 

• 
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5. 

VOLADURAS DE ROCAS EN PERFORACIONES DE DIAMETRO GRANDE 

EL HABERSE HECHO ACCESIBLES LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFORA -­

CIÓN PARA VOLADURA A DIÁMETROS GRANDES, MEDIANTE GRANDES MÁ­

QUINAS O EL USO DE MARTILLOS NEUMÁTICOS, SE HICIERON EVIDEN­

TES SUS VENTAJAS SOBRE LA PERFORACIÓN A PEQUEROS DIÁMETROS -

COMO SON : 

l. MAYOR CAPACIDAD DE VOLADURA ( MAYOR EFICIENCIA ), 

2. MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN ( M3
/ ML ), 

3, MENOS SUB-BARRENACIÓN POR M3
, 

4, MAYOR FRAGMENTACIÓN DEL P 1 SO DEL BANCO, 

5. MEJOR MANEJO DE LA ENERGfA LIBE;:;.ADA. 

6, ECONOMfA EN EL EXPLOSIVO, 

7. MENOS MÁQUINA POR M 3 
• 

8. MENOS PERSONAL POR M3
, 

9. MENOR ADMINISTRACIÓN POR M3
, 

10. MEJOR SUPERVISIÓN A MENOR COSTO POR M3 
• 



6. 

• 

. l. MAYOR CAPAC 1 DAD DE VOLADURA ( MAYOR EF 1 C 1 ENC 1 A ) , 

EL NITRATO DE AMONIO ALCANZA DIFERENTES VELOCIDADES DE ONDA 

AL EXPLOTAR EN AGUJERO DEPENDIENDO DEL DIÁMETRO DE ~STE, CON 

FORME SE PUEDE APRECIAR EN LA FIG, 1, DONDE AL INCREMENTAR -

EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN SE INCREMENTA LA VELOCIDAD DE DE­

TONACIÓN, POR EJEMPLO : EL ANFO AL EXPLOTAR EN UN AGUJERO­

DE 3" DE 0, ALCANZA UNA VELOCIDAD DE ONDA DE 7,000 PlESISEG., 

PERO AL HACERLO EN UN AGUJERO DE 7" DE 0, ALCANZA 12,000 -­

PIES/SEG, Y EN UN AGUJERO DE 9" DE 0, ALCANZA 13,000 PIES/ -

SEG, 

CON LO ANTERIOR SE PUEDE CONCLUIR QUE AL UTILIZAR ANFO EN -

DIÁMETROS PEQUEflOS SE ESTA PERDIENDO GRAN PARTE D~ SU EFI- -

CIENCIA, LO QUE NO SUCEDE EN FORMA MUY IMPORTANTE EN AQUE- -

LLOS CASOS EN QUE EL AGUJERO iiENE UN DIÁMETRO MAYOR A 8", -

TODAVfA EN DIÁMETROS CERCANOS A 6" SE ALCANZAN VOLADURAS AD~ 

CUADAS Y MÁS· EFICIENTES QUE LAS QUE SE LOGRAN EN DIÁMETROS­

DE 3". 

SE PUEDE CONCLUIR QUE LA UTILIZACIÓN DE ANFO EN DIÁMETROS -

GRANDES RESULTARÁ EN UNA GRAN ECONOMfA EN LA CANTIDAD DEL E~ 

. PLOSIVO UTILIZADO Y EN EL COSTO, ADEMÁS AL PODER DESARRO -

, 



...... 
(!) 
laJ 
U) 

' U) 
laJ. -Q. -
~ -(.) 
<( 

·z 
~ 
laJ 
a 
laJ a 
a 
~ -o 
o 
-.J 
l&.J 
> 

16,000 

12,000 

1 1 
1 1 
~- ', 
1 ; 

8,000 

4,000 

2 

• 

;-z...--DIAMETRO CRITICO, PARA DIAMETROS 
P~QUEÑOS EL ANFO NO LANZA 

4 6 8 10 12 

O 1 A M E T R O ( PULGADAS) 

VELOCIDAD DE DETONACION EN BARRENOS CARGADOS CON ANFO 

FIG. 1 



,. 

7. 

LLAR EL EXPLOSIVO MAYOR ENERG!A EN EL AGUJERO GRANDE, LA PRi 

SIÓN QUE SE DESARROLLA DENTRO DEL BARRENO ES MAYOR Y POR LO­

TANTO EL FRACTURAMIENTO QUE SE PUEDE LOGRAR EN UNA MISMA 

ROCA, ES TAMBI~N MAYOR POR ESTE SOLO HECHO. 

-
2.- MAYOR RENDIMIENTO DE BARRENACION < M3 /ML >. 

AL UTILIZARSE UN DIÁMETRO PEQUEÑO DE PERFORACIÓN, EL PATRÓN 

DE VOLADURA ES MENOR AL QUE RESULTA AL PERFORAR A UN DIÁME-­

TRO MAYOR, 

POR EJEMPLO 

EN EL BANCO DE LA PRESA DE 11 EL GUINEO 11 (FIG, No. 2), Er; E~ 

ESTADO DE GUERRERO, SE UTILIZÓ UN PATRÓN DE VOLADURA DE 2.50 

X 3, 00 M, AL PERFORAR CON 311 DE 0, EN UNA. GRANOD 1 OR 1 T A, CON­

TENIENDO 7,50 M3 /ML DE BARRENACIÓN, 

AL EFECTUAR UNA VOLADURA A MAYOR DIÁMETRO, ES POSIBLE TENER­

UN PATRÓN DEVOLADURA MAYOR, COMO FUE, EN EL MISMO CASO DE -

n EL GUINEO n, DE 4.50 X 5.50 M, AL PERFORAR A 6u 0 EN LA MI~ 

MA GRANODIORJTA, CON UN VOLUMEN DE. 24,75 M 3/ML, 

, 
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CoMO SE V~ EN EL EJEMPLO ANTERIOR EL VOLUMEN OBTENIDO POR -

ML, DE PERFORACIÓN DE 6• DE 0, FUE 230 1 MAYOR QUE EL QUE SE 

OBTUVO AL PERFORAR A 3" 0, 

EL RENDIMIENTO DE BARRENACIÓN EN EL MISMO CASO DEL EJEMPLO,-, 

FUE EL SIGUIENTE : 

AL PERFORAR A 3N DE 0 SE TUVO UN RENDIMIENTO DE 9.0 ML/HR, 

AL PERFORAR A 6i• DE 0 CON UN MARTILLO DE FONDO SE OBTUVO UN 

RENDIMIENTO DE 13.0 MLIHR, EN ESTE CASO, NO SOLAMENTE SE -
' 

IGUALÓ LA VELOCIDAD DE PERFORAC~Ó~. SlNO QUE FUE 44 % MAYOR-

AL PERFORAR AL DIÁMETRO MAYOR DE 6i~. 

CASE HACER LA ACLARACIÓN DE QUE PARA LOGRAR ESTE RENDIMIENTO 

CON MAYOR DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, SE UTILIZARON MÁQUINAS -

MÁS GRANDES, DE MAYOR CAPACIDAD, CON MAYOR VOLUMEN Y PRESIÓN 

DE AIRE, CON LO QUE SE INCREMENTÓ EL COSTO HORARIO. 

SERÁ NECESARIO EN CADA CASO HACER UN ANÁLISIS ECONÓMICO DE -

DETALLE, PERO SE PUEDE ESPERAR COMO GENERALMENTE HA SUCEDIDO 

UNA REDUCCIÓN EN EL COSTO DE PERFORACIÓN POR M3
, 

. ~- ., -· 

, 

.; ' 
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3. MENOR SUB-BARRENACION PQR M3
, 

AL TENER LA POSIBILIDAD DE UTILIZAR UN PATRÓN DE VOLADURA -

CON MAYOR ESPACIAMIENTO, EN LA MISMA FORMA SE INCREMENTA LA 

POSIBILIDAD DE UTILIZAR UN BORDO (B) MAYOR, CONFORME SE IN-­

CREMENTA EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, lo ANTERIOR PERMITE Dl 

SEflAR UNA MAYOR ALTURA DE BANC·o (H) (SI ~STE LO ADMITE), 

AúN MANTENIENDO LA MISMA RELACIÓN (B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA 

DE BANCO Y POR LO TANTO EL MISMO PORCENTAJE DE BARRENACIÓN ~ 

POR ML. PERFORADO (0,3B), COMO EL VOLUMEN EXPLOTADO POR CADA 

BARRENO SE INCREMENtA", .POR EJEMPLO EN El CASO DE "El GUINEO", -
DE 7,5 A 24.75 M3 ;es DECIR EL 230%, AL BARRENAR CON 6!" DE-

0, SE REDUCE EL PORCENTAJE DE SUB-BARRENACIÓN POR M3 DE ROCA 

EXPLOTADA, EN LA MISMA PROPORCIÓN, 

CUANDO LA PROPORCIÓN (B/H) ENTRE BORDO Y ALTURA DE BANCO VA­

R.fA, INFLUIRÁ TAMBI¡;N EN FORMA NEGATIVA O POSITIVA, 

EN EL EJEMPLO DE" EL GUINEO", LA ALTURA DE BANCO PERFORADO 

CON 3" DE 0 ERA DE 10.0 M, Y LA SUB-BARRENACIÓN 0.75 M., ES 

DECIR UN COEFICIENTE DE 0.075 M/ML. 
-. ;. __ . --··- .. 

, 
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lA ALTURA DE BANCO PERFORADO A 6!• DE 0 FU~ DE 14.0 M. Y LA­

SUB-BARRENACIÓN DE 1.35 M, ES DECIR SE TUVO ~N COEFICIENTE -

DE 0.096 MIML. 

EN EL EJEMPLO DE n EL GUINEO • RESULTÓ UN 28% MEJOR, LA RE­

LACIÓN BORDO-ALTURA DE BANCO, CUANDO SE PERFORÓ A 3• DE 0. -

EN ESTE CASO DEBIÓ DISE~ARSE UNA ALTURA DE BANCO MÁS ADECUA-

DA PARA PERFORACIÓN DE 6!", COMO HUBIERA SIDO EL ALCANZAR-­

UNA ALTURA (H) DE 18.0 M,, ~ON LO QUE NO SE HUBIERA PERDIDO­

EFICIENCIA POR ~ST~ RAZÓN, 

SIN EMBARGO EN EL EJEMPLO A PESAR.DE QUE LA ALTURA DE BANCO 

NO FU~ LA MÁS ADECUADA, RESULTÓ MUCHO MEJOR LA RELACIÓN DE -

SUB-BARRENACIÓN POR M3 OBTENIDO AL PERFORAR A 6i" DE 0 
' . 

(0,055 M/M 3
) QUE AL PERFORAR A 3" DE 0 (Q,l), ES DECIR FUE-

UN 82 % MEJOR, 

SIEMPRE SERÁ NECESARIO CONSIDERAR LA POS·IBILIDAD O NO DE EX­

CAVAR CON UNA MAYOR ALTURA DE BANCO, SI LA FORMACIÓN GEOLÓGl 

CA Y DEMÁS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS Y PIEZOM~TRICAS LO PERMl 

TEN, YA QUE EL FRACTURAMIENTO QUE SE LOGRA, SE INCREMENTA Al 

SER MÁS ALTO EL BANCO, YA QUE El MOMENTO FLEXIONANTE QUE GE­

NERA LA PRESIÓN DEL BARRENO FAVORECE LO ANTERIOR COMO SE IN­

DICA EN LA (FIG. NO, 31. 

, 

• 
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4. MAYOR FRAGMENTACION DEL PISO DEL BANCO • 

. CONFORME SE V!ó EN EL EJEMPLO DE • EL GUINEO •, LA sua-BARRS. 

NACIÓN AL SER EFECTUADA A UN MAYOR DIÁMETRO, ES PROPORCIONA~. 

MENTE MAYOR, POR LA RELACIÓN QUE GUARDA CON EL BORDO (Q,3B) 

Lo ANTERIOR TIENE GRAN IMPORTANCIA EN LA FRAGMENTACIÓN DEL -

PISO DEL BANCO A LA BASE DEL BORDO, DEBIDO A QUE LA CARGA DE 

FONDO SE COLOCA A UNA MAYOR PROFUNDIDAD Y ADEMÁS LA CONCEN -· 

TRACIÓN DE CARGA EN ESTE PUNTO EN PARTICULAR, ES MUCHO MAYOR, 

YA QUE ESTÁ EN FUNéióN DEL CUADRADO DEL DIÁMETRO, LO QUE PER. ' --
MITE LIBERAR UNA ENERGfA HAS GIMHDE AL EFEI:TUAR LA VOLADURA-

~ 

EN UN DIÁMETRO MAYOR Y HACERLO COMO YA SE COMENTÓ, A UNA MA-

YOR PROFUNDIDAD, LO QUE REDUCE LA'POSIBILIDAD DE PRESENTA--­

CIÓN DE ÁREAS POCO FRACTURADAS EN El ÁREA DEL PISO (PATAS),­

OUE CUANDO SE PRESENTAN, OBLIGAN A.UNA BARRE~ACIÓN Y VOLADU­

RA ADICIONAL QUE INCREMENTAN El COSTO, '. 

ES INTERESANTE MENCIONAR LO QUE MENCIONAN Al RESPECTO UlF -­

LANGEFORS Y KIHLSTROM, EN SU LIBRO DE TtCNICAS MODERNAS DE -

VOLADURA DE ROCA (1963) PAG,44, •LA DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA 

AFECTA AL PODER DE ROTURA : UNA CARGA DE FONDO ALARGADA, TEN­

DRÁ MENOS EFECTO EN DICHO.FONDO, QUE SI ESTUVIERA ENTERAMEN-

, 
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TE CONCENTRADA EN ~LH, ESTE CONCEPTO ACLARA LO DESCRITO AN­

TERIORMENTE, 

S. MEJOR MANEJO DE LA·ENERGIA LIBERADA. 

COMO YA SE COMENTó, SE LOGRA TENER UNA MAYPR EFICIENCIA Al 

UTILIZAR PERFORACIONES DE MAYOR DIÁMETRO PARA VOLADURA, ~STO 

DEBIDO A QUE LA PRESIÓN DE BARRENO QUE SE LOGRA~ ES MAYOR --, . -

CONFORME SE INC.REMENTA EL.DIÁMETRO, YA QUE LA VELOCIDAD DE­

DETONACIÓN ES MAYOR EN AGUJEROS MAS GRANDES, 
r.· 

LA PRESIÓN QUE SE LOGRA EN EL BARRENO, E'.S LA SIGUIENTE 

A. Pb = 1.60 X 10"3 V 2 

Pb =PRESIÓN DEL BARRENO (LBS/PULG 2
), 

~- = DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (GR/CM 3
) 

V = VELOCIDAD DE DETONACIÓN (PI~/SEG) 

EJEMPLO PARA qu, 7" Y 9" DE 0, 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN qn 0 - 10,400 FT/SEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN 7•.0- 12,000 FT/SEG. 

VELOCIDAD DE DETONACIÓN EN g• 0 - 13,000 FT/SEG. 

- ÜTlLIZANDO COMO EXPLOSIVO NITRATO 'DE AMONIO. 

., '! 
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CON UNA DENSIDAD DE 0.85 (GRICM 3 
), SE TIENE: 

B. PERFORACIÓN DE 4• 

Pb4 • 1.69 X 10"3 X·0,85 (GRICM3 )X 10,400"1
. (PIEISEG) 

Pb4 "' 155,372 (LBS/PULG 1 
) 

PERFORACIÓN DE 7• 

Pb7 .. L69 X 10 •) X 0.85 (GR/CM 3
) X 12,000 2 (PIE/SEG) 

Pb7 • 206,856 (LBS/PULG 2 
) 

PERFORACIÓN DE g• 

Pb9 "' 1.60 X 10 ., X 0.85 (GR/CM 3 
) X 13,0002 (PIEISEG) 

Pb9 = 242,768 (LBS/PULG 2 
) • 

··~ ·~· 

COMO SE OBSERVA, LA PRESIÓN QUE SE.LOGRA EN UN AGUJERO DE g• 

DE 0, ES DE 242,768 LBS/PULG 2 
, CUANDO EN 4" DE 0, SOLO SE -

OBTIENEN 155,372 LBSIPULG 1
, 

DE ACUERDO CON LA TABLA No, }, Al EFECTUAR LA VOLADUR~ EN 4" 

DE 0, SE SOBREPASA 4.4 VECES LA RES1STENCIA A LA COMPRESIÓN­

DE UN GRANITO Y AL· HACERLO EN 9" DE 0, SE SOBREPASA PRÁCTICA~ 

MENTE 7,0 VECES LA RESISTENCIA DEL GRANITO, .SI LA ROCA ES-­

BUENA TRANSMISOtt_A ~ LA ONDA, SE PUEDE LOGRAR POR ¡:STA RAZÓN 

ce 

' 
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TABLA No. 1 

DUREZAS DE MINERALES Y ROCAS 

ROCA 6 MINERAL 
RESISTENCIA A LA COMPRESION 

P.S.I. {KG/CM2) 
DUREZAS 

ESCALA MOHS 

OIAAAHTE 
CARBORUNDO 
ZAFIRO 
SERPENTINA 
TOPACIO 
CIRCON 
CUARZO 
HORTENO 
ORTOCLASA 
MAGNETITA 
ESQUISTO 
APATITA 
GRANITO 
DOLOMITA 
CALCITA 
GALENA 
POTASA 
YESO 
TALCO 

N O T A : 

10.0 

... 
z o -Vl 
::::> 
u 
"' ... 

60,000 (4,200) ... 
55,000 (3,900) 

"' o 
15,000 (1,050). ... 

(e) 30,000 (2 ,lOO) 

(e) z 
o 

(e) 35,000 (2,500} u 
< 
"' (e) 28,000 (1,980l o ..... 
"' (b) 18,000 (1,200) ... 
c.. 

(b) ... 
(a) 9,000 ( 630) 
(a) 

(a) 

Dureza es la resistencia a la abrasi6n de una superfic1e 
lisa. Una medida aproximada puede ser hecha rayando el 
material con la ufta (a), 6 con una moneda de cobre (b) y 
una navaja (e). Resistencia a la compresi6n de rocas, 
los valores presentados son valores promedio. 

9.5 
9.0 
8.5 
B.O 
7.5 
7.0 
6.5 
6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 

... 

"' o 

... 
z: 

z:o 
o--u 
u< 
<>-e:: o o a::· ..... 
"' ... ... 
... 
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UNA MAYOR FRAGMENTACIÓN, DE SER ASf NECESARIO. 

Si SE PERFORA UNA ROCA CON MENOR RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Y CON BUENAS CARACTERfSTICAS DE TRANSMISIÓN DE LA ONDA, SE 

PODRA REDUCIR EL FACTOR DE CARGA, PARA LOGRAR EL RESULTADO -

DESEADO Y LA REDUCCIÓN ECONÓMICA CORRESPONDIENTE, 

COMO SE V~, LLEVANDO A CABO PERFORACIONES GRANDES; SE TIENEN 

MAYORES POSIBILIDADES DE FRACTURAMIENTO Y/O DE MANEJO DE LAS 

CARGAS DENTRO DEL BARRENO, PARA ALCANZAR EL EFECTO DESEADO,­

CON LO QUE ES POSIBLE TENER UN MAYOR CONTROL DE LA ENERGfA -

QUE SE LIBERA EN LA VOLADURA, UTILIZANDO UNICAMENTE LA NECE-

~sARIA EN CADA .CASO, 

6. ECONOMIA EN EL EXPLOSIVO 

EL INCREMENTO DE LAS VELOCIDADES DE DETONACIÓN DEL ANFO, AL 

UTILIZARSE EN AGUJEROS CON DIÁMETRO MAYOR, ES REPRODUCIDO, -

CON CIERTA RELACIÓN, POR ALGUNOS HIDRO-GELES DISPONIBLES EN­

NUESTRO PA(S, POR LO QUE ES POSIBLE REDUCIR LA CARGA DE FON­

DO, AL INCREMENTAR EL DIÁMETRO DE PERFORACIÓN, 

r. -; 

' 
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EN EL EJEMPLO DEL • EL GUINEO •, SE TUVO LO SIGUIENTE, UTILl 

ZANDO UN MISMO FACTOR DE CARGA, 

DIAMETRO PERF. 61" 3. 

RELACIÓN DE FACTOR 
DE CARGA, 0.98 l. O 

CARGA DE FONDO 18.8 % 32.4 % 

CARGA DE COLUMNA 8L2% 67.6% 

CARGA TOTAL 100.0 % 100.0 % 

SE OBSERVA LA IMPORTANTE REDUCCIÓN EN E~ PORCENTAJE DE CARGA 

DE FONDO.UTILIZADA EN Gi• CON RESP.ECTO A LAS PERFORACIONES-
. . :· . 

DE 3", LO QUE REDUNDó EN UNA ECONOMÍA DE LA VOLADURA TAMBI~N 

SE OBTIENE UNA MEJORA SUSTANCIAL, EN EL PRECIO DE ADQUISI- -

CIÓN DEL EXPLOSIVO EMPACADO A DIÁMETROS GRANDES, .. CON RESPEC­

TO A LOS DIÁMETROS PEQUEROS, ESTA MEJORA INCIDE TAMBI~N EN 

EL MANEJO Y COLOCACIÓN DEL EXPLOSIVO DENTRO DEL BARRENO, RE­

DUCIENDO EL TIEMPO DE CARGADO, LA MANO DE OBRA UTILIZADA Y -

LOS TIEMPOS OC 1 OSOS, . 

Es EVIDENTE QUE CONFORME SE INCREMENTA LA CAPACIDAD DE VOLA­

DURA POR MÁQUINA, SE TENDRÁ UN MENOR NÚMERO DE ~STAS EN EL -

. ' 
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FRENTE DE TRABAJO, LOGRANDO REDUCIR LA OPERACIÓN ESPECIALIZA 

DAS, MEJORANDO TAMBitN LA CALIDAD DE LA SUPERVISIÓN AL REDU­

CIR LOS GRUPOS DE MAQUINARIA, TANTO DESDE EL PUNTO DE VISTA­

MECÁNICO, COMO OPERATIVO Y TtCNICO, 

lo ANTERIOR FACILITA EL LOGRAR UN MEJOR BALANCE DEL EQUIPO -

DE BARRENACIÓN CON El DE CARGA Y TRANSPORTE, SOBRE TODO CUAH 

DO SE TRATA DE EXCAVAR Y MOVER VOLUMENES IMPORTANTES. 

AL REDUCIR LA OPERACIÓN, SUPERVISIÓN Y MANTENIMIENTO, EN FOR 

MA NATURAL SE REDUCE LA CARGA ADMINISTRATIVA DEL FRENTE DE -

TRABAJO, 

EN BASE A LO COMENTADO ANTERIORMENTE, SE ~UEDE CONCLUIR QUE­

EL USO DE PERFORACIONES DE MAYOR DIÁMETRO Y POR LO TANTO PA­

TRONES MÁS AMPLIOS PARA'VOLADURA DE·RoeAS, DA COMO PRIMER RI 

SULTADO UN INCREMENTO NOTABLE EN EL VOLUMEN QUE PUEDE SER EX 

PLOTADO POR UNA MÁQUINA, 

EN SEGUNDO LUGAR, EL USO DE MARTILLOS DE FONDO RESULTA EN UN 

1 N CREMENTO DE LA PRODUCT 1 V 1 DAD DE PERFORACIÓN DE UNA i1I Si·iA -

MÁQUINA Y POR ÚLTIMO, TODO LO ANTERIOR INCIDE EN UNA REDUC -

C IÓN DE LOS COSTOS DE EXPLOTACIÓN DE ROCA, AS f COMO lJIA REDU~ 

CIÓN DE LOS ~RAMAS DE EXCAVACIÓN, COMPARADO CON·LOS_PROCE­

DIMIENTOS DE PERFORACIÓN A ROTACIÓN Y CON MARTILLO EN EL CA­

BEZAL, QUE SON NORMALMENTE UTILIZADOS EN ESTE TIPO DE TRABA-
JOS, '• 

' 
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1.- INTRODUCCION. 

Uno de los campos de la ingeniería civil, relacionado con la eje­

cución física de las obras, es el campo de la construcción. En él, se u­

tilizan los recursos disponibles en calidad y cantidad tales, que la obra 

resultante sea de la mejor calidad posible, se haya realizado a un costo 

razonable y en el tiempo previsto. 

Para lograr lo anterior, se requiere llevar a cabo, ~reviamente, 

la planeación Y. programación cuidadosas de todas las actividades involu--

eradas en la obra, 
., . 

utilizando las técnicas y elementos disponiblés para 

representar esquemáticamente en el papel, 'aquelfo que posteriormente ha-­

brá de suceder en el campo, y estar preparado para res9lver las eventuali 
' dades que, sin duda alguna, surgirán durante la etapa de construcción. 

Los elementos que dispone el·encargado de la planeación y progra­

mación de obras _son cada vez más abundantéS, (computadoras con diversos -

programas, nuevas téc~icas de representación gráfica); sin embargo, no d~ 

be perderse la vista que la parte esencial del· procesó es el ser humano; 

es ~1 quien define la estrategia constructiva a seguir y toma en todo mo­

mento, las decisiones que le van guiando al objetivo fijado. En otras p~ 

labras, las computadoras ayudan, indudablemente, a acelerar el proceso de 

cálculo, y permiten, por tanto, analizar rápidamente más alternativas, p~ 

ro no pueden realizar por si solas el trabajo total de programación. 

Otra observación importante es la siguiente: no puede concebirse 

un ingeniero dedicado a la programación de obras, si no tiene suficiente 

experiencia en relación con ellas. 

La veracidad de la planeación es funció~ directa de la experien-­

cia de quien la realiza. 
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1.1 PLANEACION 

Es conveniente disting~ir la acepción correcta de dos términos 

que con frecuencia se usan indistintamente: planeación y programación. 

Tratado de enmarcar en una definición lo que significa el pri­

mero de estos términos, podemos decir que: Planeación, e~ el pro~so de 

análisis sistemático, documentado y tan cuantitativo como sea-posible, 

prev io al mejoramiento de una situación, y la definición y ordenamien­

to de los actos que conduzcan a ese mejoramiento. 

La planeación como actividad fundamental está presente en to-­

das y cada una de las acciones que el ingeniero civil realiza formando 

parte, en el caso particular de la construcción, de un proceso que se -

continúa con la ejecución y control de la obra. 

1 
~ PLANEACION J 1 
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LA PLANEACION COMO PARTE DE UN PROCESO 

' 
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La planeación, puede asociarse a un.cierto marco de referencia: 

podemos planear nuestras actividades personales ó familiares, planear­

un procedimiento constructivo ó la.compra de equipo, la contratación de 

mano de obra o la previsión de materiales. En un marco más amplio, po­

demos hablar de la planeación de un sistema de comunicaciones terrestres 

.del desarrollo agrícola ó industrial de determinadas zonas del país, de 

la distribución de los asentamientos humanos ó del establecimiento de -

reservas ecológicas. Finalmente, podríamos enumerar planes a rtivel mu~ 

dial en los que se estructuran y ordenan actos con la participación ~e 

diferentes naciones de nuestro planeta. 

Como se ve, el nivel de información y la trascendencia de la t~ 

ma de decisiones aumenta en importancia a medida que el marco de refe-­

rencia para el que se efectúa la planeación crece. 

1.2 Programación 

Podemos ubicar como etapas extremas de la planeación: 

a).- Conocimiento de la situación que se pretende - · 

cambiar. 

b).- Creación de un programa que ordene en el tiem­

po y en el espacio, el desarrollo de los actos 

necesarios. 

Esta segunda etapa es precisamente lo que podemos definir como 

PROGRAMACION de la obra; en ella, habremos de establecer entre otras -

cosas, el número y secuencia de actividades en que vamos a ordenar la 

obra y, en base a los volúmenes por ejecutar y los recursos disponi-­

bles, la duración de cada una de estas actividades para, después de la 
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aplicación"de alguna ó algunas técnicas algorítmicas, obtener informa-­

ción relacionada con el costo y duración total del proyecto. 

Se dan a continuación algunos elementos relacionados con la pl~ 

neación. Al final de estas notas, se.incluye un texto·programado sugi­

riendo al lector lo estudie siguiendo las instrucciones que ahí se seña 

lan. 

1 
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CONSTRUCCION 

Dentro de.los campos en la prcfesi6n del Ingeniero e iv\l ocupa un-­
lugar preponderante la construcci6n. En la realizaci6n de una obra, este 
campo sigue inmediatamente al diseño y 'precede ·a los de operaci6n y man 
tenimiento de obras. Consiste la construcci6n en la 'real izaci6n de una_:: 
obra combinando materiales, obra de mano y maquinaria con objeto de -­
producir dicha obra de tal manera que satisfaga unanecesidad normalmen 
te colectiva, y qué cumpla con las condiciones planteadas por el diseña _:: 
dor, entre. las que se cuenta con primordial importancia la seguridad; 

La construcci6n puede definirse como uno o varios procesos de pro 
ducci6n en el o los que se combinan en alguna forma recursos (materia-:: 
les,obra de mano y maquinaria) para lograr el producto terminado, Se -
trata pues de un .típico proceso industrial·, que solo difiere del clásico en­
que las obras normalmente son diferentes y se requiere estudiar un proce 
so que será diferente P<?-ra cada obra; en cambio el proceso típico indus-:: 
tria! es repetitivo, 

lliOVIMIENTO DE TIERRAS 

Entre estos procesos es muy común encontrar el movimiento de tie_ 
rras, que puede ser parte del proceso total o todo el proceso. Consiste -
el Movimiento de Tierras en combinar maquinaria, materiales y obra de­
mano, a fin de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo plan-­
teado en el diseño. 

El problema de selecci6n de equipo trata de determinar que tipo, 
modelo y tamaño de máq~U:,as deberá usar el ingeniero para real izar su -
proceso dentro de las restricciones impuestas por el proyecto, Al definir 
esto el· ingenierc estará planeando el. proceso constructivo, o dicho en otra 
forma definirá en todos sus puntos el prccedimiento de construcci6n a- -

• • • p • 

usarse. 

' PROCESOS 

Podemo's pues presentar la construcci6n (válido para el movimiento 
de tierras) como uno o varios procesos de transformaci6n con una entra­
da¡ los recursos y una sal ida, la obra terminada, 
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l.- TOMA DE DECISIONES 

El ingeniero que se ocupa del movimiento de tierras tiene que 

planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso: Esto lo -

hace seleccionando varios tipos de máquinas en ciertas combinaciones que 

él sabe le ·producirán la obra de acuerdo con el diseño. Se le presentan, 

pues, varias alternativas, una de las cuales escogerá para realizar las 

obras. Esto constituye la toma de una decisión. Una decisión es simpl~ 

mente una selección entre dos ·o más cursos de acción. Podemos decir 

pues qu~ .la selección del equipo en movimiento de tierras· es un caso de 

la toma de decisiones. 

La toma de decisio~es puede realizarse intuitiva o analitica­

mente. Si se aplica la intuición normalmente se usa lo que ha sucedido 

en el pasado y aplicando este conocimiento se estima lo que puede suce-­

der en el futuro, con cada una de las vías d'e acción, y en función de e§_ 

ta apreciación se toma la decisión. La decisión tomada analíticamente -

consiste en un estudio sistemático y evaluación cuantitativa del pasado 

y del futuro, y en función de este estudio se selecciona la vía de ac--­

ción más adecuada. Ambos métodos se usan comunmente en el· problema de -

selección de equipo. 

2. OBJETIVOS 

Si queremos hacer la selección de un camino entre varios que 

se presentan y que solucionarán el problema, tendremos en alguna forma 

que comparar las posibles :soluciones. Se presenta el problema de cómo -

compararlas, en función de qué,·cómo valuarlas. Debemos, consecuenteme~ 

te, determinar un objetivo u objetivos que nos sirvan para valuar di~ 

vías de acción o caminos alternativos. 

La labor del ingenie~o está orientada por la economía, es d~ 

cir, tiene como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfac-­

ción de una necesidad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeni~ 

1 
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ro se enfrente a problemas con objetivos contradictorios, en el caso de 

la selección de equipo sus decisiones están orientadas por el criterio -

económico. 

La \·2luación de ] as a} te:rr:ativas será entonces una valuación de 

tipo econ6mico, habrá que determinar el costo d~ las entradas a lo lar­

go del tiempo y el beneficio que proporcionará la salida, tambi~n a lo 

largo del tiempo, para cada alternativa. De la· coE:~=arac:ión de estos -­

costos-beneficios saldrá u~a man~ra de co0parar las alternativas en que 

se basará la toma de decisiones. El debe tener un conoci.mie~to profun­

do de Jos costos, y debe poder definir los costos tisicamente genera-­

dos por el uso de su alternativa, asi como los derivados al usar la so­

lución propuesta por él . ..... ·, 
. '-

La seJecc:i.6n dependerá, del criterio económico. La evalua--
"' 

ción de las a1 terr;ati\·as :·~¡~drla toí:lar la forma de: 

Eficiencia ~ Salj~ 

Entrada 

Ingreso 

Costo 

También puede decirse que lo que busca el ingeniero es hacer 

~áximas las utilidades. 

PROCEDIMIENTO PARA TOt·1AR DECISIOI\ES 

Definido el problema deberá hacerse un análisis del mismo. 

En esta fase se recaba toda la información que nos de un conocimiento 

profundo y completo del problema, con el objeto de poder definir y V_§_ 

luar el mismo, lo que traerá como consecuencia una selección más de­

purada de las distintas alternativas-solución que se formulará en la 

siguiente etapa de la toma de decisión. Esta definición y valuación -

del problema se hará tomando en cuenta el objetivo. 
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En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles 

o cursos alternativos de acci6n. En este caso es muy importante, para -

escoger las alternativas posibles, ].a preparaci6n t~cnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de 

acci6n en funci6n del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya 

una dec:si.Ón que vaya guiada·al objetivo propuesto. 

Por último se considera una Últillia fase de esPe2ificación e -

implementación, en la cual se hace 11na d0scripción completa de la solu-­

ción elegida y su funcionamiento . 

3. 

. . -. 

CERTEZA - Rl ESGO - INCERTIDL0·ffiRE 

Se dice que una decisi6n se toma bajo c~rteza cuando el ing~ 

niero conoce y considera todas las alter~ativas posibles y conoce _todos 

l.os estad¿s futuros de la situación·consecuencia de tomar dichas aJ.ter-

nativas, y a cada alternativa corresponde un-solo estado futuro. 

Se dice que una decisi6n se toma bajo riesgo si a cada una -

de las alternativas corresponden diversos estados futuros, pero el ing~ 

nier6 conoce la probabilidad de que se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisi6n se toma bajo incertidumbre si el in­

genie~o no conoce las caracteristicas probabilistas de las variables. 

1 



' 
- 8-

PROULEMA (Decisiones bajo ccrtct:::l) 

Un oonstructur ha contr:.~t;.H.io la preparación de dos kilómetros de camino. El 
~.:ontratu induyc ( 1) limpieza. !2) cxc:.~vación y relleno. El derecho de vía debe ser 
limpi:.~do como preparación para IJ excavación o relleno. 

Un total Uc 5 llc.:t:in.:as debl...'n ser limpi;.¡das y ~ 1 ,500 mJ deben ser removidos. El 
volumen de cortes debe sl!r igual ;.¡J volumen de rellenos y l<.~s dista111.:ias p;,ua el 

movimiento de tierras son tJlcs que la excavación, transport:J.ción y compactación 

scran consideradas ..:orno una operación. El tr::J.bajo puede realizarse en tres fases: 
la fase uno, és limpiado de IJ estación cero a la 50, la dos, limpiado de las restantes 
estaciones y en cxc:~vadón y relleno de la cero a la SO,la tres, excavación y relleno 
del resto de las ~:st;.~cioncs. 

La cantidad _de tr7b:1jo a dcsarr~llar puede expresarse mcdiantQ la tabla: 

FASE LIMPIEZA EXCA V ACION Y 
i RELLENO 

Estaciones Cantid~d 
(Hs.) Estaciones Cantidad (MJ) 

1 O aSO 2.20 - -
2 50 - 2.80 o- 50 6,000 
3 - - 50 - 15,500 

Ahora bién, los tipos de equipo disponibles para ejecutar el proyecto son: 

EQUII'O TIPO YDESCRIPCION NUMERO 
DISPONIBLE 

. 

A (con cuchilla) 1 
B (con cuchilla) 1 

.Tractores C.(sin cuchilla) 4 
O (sin cuchilla) 1 
E (sin cuchilla) 2' 

Escrcpas 
F (jalada por C) 3 
G (jalada por O) 1 

Escrcpa-tractor H (tractor) 5 
(combinación lija) l.(cscrcpa) 5 

Plancha de rodillos J 4 

Estos eqUipos pueden usarse sólos o combinados, el total de posibles combinaciones 
son 23. Por ejemplo, la limpiez<1 con una unidad de·A ó no una combinación de 

ambas. La excavación, acarreo y volteo puede hacerse con los equipos, C + F. 
D + G, H + 1 + C, etc. todas las combinaciones son conocidas del contratista. 

¡,Qué decisiones debe tomar el constructor'! 
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PLANTEAMIENTO DE PRÓllLEMAS DE DECISIONES 
BAJO RIESGO 

PHOllLEMA (ikL'isiun~.:s bajo rics¡;u) 

Un constru¡;tor h;.¡ obtenido un contrato al cotiz:.tr considcra'ndo 20 kg/cm2 como 
rc~istctu.;i;.¡ m-:dia del ~u do. Sin embargo, al contratar el c~íh.:ulo dctalbdo obtiene 1;¡ 

infurmadón de que en d 70°); úc los casos se han disctlado cimcnt:.u;ioncs para 
50 kg/cm2·y.puru 20 kg/cm' en sólo el JOO,b restunte. 

El razonamiento del con~tructur es como sigue: 

a) Si usu para diseño 50 kg/cm' y la resistencia es de 50 kg/cm> gana $70,000.00 : 
pesos extra. 

b) Si usa para disel1o 50 kg/cm> y la resistencia es de 20 kg/cm> pierde por repara· 
cioncs etc. S 190,000.00 pesos. 

' . 
e) Si usa para discl1o 20 kg/cm2 y la resistencia es de 50 kg/cm2 se están despcrdi· 

ciando 570,000.00 pesos y convencionalmente se considera una penalizacion del 
I20,b ($8,400.00 pesos). · ' 

d) Si USJ p::~ra diseño 20 kg/cm2 y l;i rc.si.Stcncia es de 20 kg/cm2 no gana ni pierde. 

;.Qué decisión debe tomar si además puede usar pruebas de laboratorio con ·los 
siguientes costos'! 

a) Por una sola serie de pruebas $20,000.00 
b) Por dos series de pruebas 535,000.00 

. o 1 o 2 
a, 70,000.00 -190.000.00 50 kg/cm2 

"' -8.400.00 o 20 kg/cm' 
50 kg/cm> 20 kg/cm' 

1 
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PROBLEMA (Decisiones bojn.incertidumbrc) 

Al construir .las pilas dt: ¡;uncrcto p:Ira un puente ~obr" un río no estudiado se 
dispone de· tres sitios s1. s2. s3 pora poner la pbnta mczdadora. Coda uno de ellqs 
a distintos nivel.es. Dependiendo de las lluvias en la cucn~a. el río puede causar 
daft.ós de disti(lta magnitud sCgún se muestra en la tabla anexa. · 

' ¿Qué sitio se eligiría p:1ra poner !:1 planta? 

o. 50 50. 100 100. 

m3/S ml/S mJ /S 

S¡ 1.000 100.000 .. 100.000 

s2 o 10.000 100.000 
.. . 

sJ o o 10,000 
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4. PROCESO - SISTEMAS 

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontrare 

mos que en realidad estamos encontrando el grupo de decisiones que permi­

tirán el logro de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso será indispensable analizar todas -

las variables o las más ·importantes que intervienen en él, las relaciones 

entre ellas y cómo una variación en cada una de ellas influye en q~e el - . 

resultado final se acerque más o menos a nuestro objetivo. • Esto en reali 

dad equivale a considerar la totalidad de cursos alternativos de acción -

en función dei objetivo. 

Normalmente las variables tienen limitacioijes. Podremos tener 

limitaciones en tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar, etc. 

' Muchas veces.los cursos alternativos de acción son muy grandes 

en número, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, en-­

contrar cómo cada valor de la variable influye en la salida del proceso. 

5. RESTRICCIONES 

En la fase de análisis se fijan normalmente las restricciones 

o limitaciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del dise­

ñador, de limitaciones propias de la empresa, o restricciones externas. 

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones 

ficticias, que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. 

Esto limitaría la aplicación de la técnica del ingeniero. 

1 
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6. SELECCION DE VARIABLES 

No es fácil encontrar las variables; por otro lado no todas -

influirán importantemente en el proces.o, es pues conveniente definir las 

variables significativas, esto es las que modifiquen importantemente la 

salida valuada en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podremos variar a nuestro 
antojo. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en -
el proceso, pero que influyen en la salida. 

Podemos pues definir nuestro método de decisión usando la si­

guiente notación: 

OB.JETIVO F-CONOMICO 
.1' 

Dulcx; do entrada Vuriables del Salida y varia -

Variables de entrada Proceso bies de sal ida 

E1 E2E3.~' En p1 p2 P3. • • P , . ' , 51 52 53 •• s , , ' n 
b.. 

~ y lns rcstr'iccior.cs /,/.//',/~ Restricciones .. . ,. ... ~~-.~~ . 

V 

~P. <x E1 = X g . 

y restricciones 

o < E 
2 <b 

cte. cte. etc. 

' 

El conjunto de valores de las variables controlables que ha-­

gan óptimo el criterio económico y ·que satisfagan las limitaciones y re§_ 

tricciones. 

,. 
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7. DECISION c!INP1IZANDO COSTO DIRECTO 

Este es un método comunmente usado en'la obra para definir el 
' equipo adecuado y en general tomar laJdecisi6n 'de qué procedimiento debe 

usarse en una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pe­

ro considera como sistema la actividad específica a analizar y no consi­

dera la relación de las diferentes actividades o subsistemas de la obra 

entre si. 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades simila--

res para buscar una optimización posterior. 

vidades que se refieren a compactación. 

Por ejemplo todas las acti-
: 

8. DECISION CONSIDERANDO·GASTOS INDIRECTOS. 

Puede considerarse el sistema obra completo, 'lo cual es com--. 

plicado, pero más comunmente se consideran algunas variables significat~ 

vas que tienen que ver con gastos generales y se controlan como tales. 
' Por ejemplo considerar el Costo del Almacén, Costo del Financiamiento, -

etc. 

FLUJO DE INFORMACION 

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, 

este flujo es de carácter general y tendrá las modificaciones que el ti­

po especial de obra indique. La decisión del tipo de equipo puede haceL 

se r.epitiendo la evaluación alternativa por alternativa seleccionando la 

más conveniente desde el punto de vista económico. Es común este siste-

ma. 

1 
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9. DECISIONES A ~IVEL GERENCIA 

Las decisiones a nivel gerencia se tomarán considerando el siste­

ma-empresa. En este sistema las obras son subsistemas. 

Es común que una decisión a nivel gerencia modifique una deci--­

sión aparentemente óptima considerando el sistema obra. Esto si no -

es explicado adecuadamente puede ocasionar problemas serios•entre las 

relaciones ejecutor-gerente; pues aparece .como contradicto'rio el he-­

cho de que se proponga una. solución a nivel de obra, que ha sid0 convenien 
' -

temente analizada y la decisión sea diferente y en apariencia menos -

conveniente :. 

Es difícil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta to-. 
das las variables significati~as. Sin embargo, se consideran algunas 

que son de especial relevancia, por ejemplo, los aspectos financieros. 

10. PROCEDIMIENTO PRACTICO .. 

10.1 PROGRAMA GENERAL 

Por ser muy difícil planear de conjunto todo el proceso, es co-

. mún que el ingeniero divida este proceso en subprocesos·y optimice­

estos subprocesos por: separado. Posteriormente podrá anali~ar estos 

subprocesos integrados en el proceso total para una segunda'etapa de 

optimización. 
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Es muy frecuente que esta división en subprocesos o "activid.udes" 

lo haga a través del programa general. 

Esto le permite; al mismo tiempo que subdivide, tener un esquema 

en el que todas las actividades están ligadas por su relación de tiem 

pos de ejecución, cosa muy conveniente para no perder de vista el pr~ 

ceso total. 

Para realizar el.Programa General se presentan las siguientes e-

tapas que se enlistan a continuación: .. 

a) Estudiar la Obra 

b) Desglosar Actividades ' 
e) Definir Procedimientos 

d) Determinar Tiempos 

el Ordenar·Actividades 

Estudiar la obra y el desglose del. proceso en subprocesos o acti 

vidades ya se habían comentado, y solo e§ conveniente decir que las -

actividades serán tanto más importantes cuanto menor sea e~.detalle­

del programa. 

Al definir los procedimientos constructivos lo haremos en esta -

primera etapa de una manera general, sin un estudio muy profundo. 

En seguida determinamos tiempos de duración de las actividades y 

ordenamos las mismas de acuerdo con su posición temporal, es decir e~ 

locándolas de tal manera que queden ordenadas respecto al' tiempo de -

su realización. 

Esto puede hacerse fácilmente mediante redes de actividades. 

El orden puede modificarse, y hacer nuestra red de actividades -

previa a la fijación de tiempo. 

1 
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Una vez revisado el tiempo total de realización del proyecto y des­

pués de varios intentos quedará fijo el programa general tentativo. 

10.2 EJL"!PLO DE PROGRAMACION'DE EXCAVACIONES Y TERRACERIAS 

Es .usual. para la planeación de Excavaciones y.Terracerías separar 

éstos del programa general y, planearlos de conjunto. 

Por esto es usual seguir las siguientes· fases: 

á) Marcar Actividades 

b) Plantear Programas 

e) Programas Zonales 

d) Programas Totales 

e)· Retroalimentación 

-f) Estudio Económico-:· 

g) Definir Procedimientos 

., 

Se marcan primero aquellas actividades del programa general que -­

tengan que ver con las excavaciones específicamente (fig. # 2). 

En seguida y con los datos del programa total se colocan en un pr2 

grama generalmente de barras, teniendo cuidado de marcar holguras (fig. 

#3). 

Estos programas se hacen en las diferentes zorias geográficas de la 

obra, definiendo volúmenes'i:otales a ejecutar poi zo'na, y pasando estos 

programas de volúmenes por ejecutar a gráficas (fig. # 4). 

· En seguida se agrupan si se ve conveniente estos programas zonales 

en un programa total. 
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Después se procura una retroalimentación de estos datos al prQ 

grama parcial y al general de manera que se modifique el programa de pro­

ducci6n a fin de uniformizarlo buscando ahorros en insumo~. 

Esta uniformización se busca primero usando las holguras. En 

la fig. # S se ve el resultado de una uniformización utilizando este pro­

cedimiento. La fig. # 6 muestra la gráfica de producción correspondiente 

al programa modificado. Se ve que el máximo de producción se ha disminui 

do con respecto al de la gráfica 4, a que se hizo referencia previa. 

Si ·es necesario para uniformizar la producción se puede revi-­

sar el programa general haciendo las correcciones ·necesarias. 

En seguida con las producciones de la zona untforme hasta. don­

de sea posible se pasa a realizar un estudio económico donde se define -­

comparando las diferentes _alternativas_para realizar,~! trabajo desde el 

punto de vista económico. 

De las alternativas elegidas se derivan los procedimientos de 

construcción detallados que se pasan a especificar y luego a implementar. 

10.3 IMPLEMENTACION 

Al implementar la planeación hay que estar concientes de dos 

factores muy importantes! ·' 

El primero es que es indispensable planear también los meca-­

nismos de control que permitan revisar continuamente si lo ejecutado es 

igual o sensiblemente igual~ lo planeado:: 

Como consecuencia' de variacioens det'ectadas por el control, -

se tiene que modificar la planeación, y de aquí resulta el siguiente fac 

tor que consiste en que la planeación es una actividad continua a lo lar 

go de la obra. 

1 
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COt1PACTACIOtl Etl EL CAIH'O 

COMPACTACJON n1r.. FfOFRICO f.LCA~AZ LOZANO 

f. 

to. 
qu• 

INTROOUCCION 

la pat'a~ra "compactación" resulta 
Qu~ deriva _d¿l latSn ";:ompoc~¡¡s•, 
qu1ere dec1r unir, juntar. 

de s~s~a~tivdr el Adjetivo "cornpac 
partlClplO pasho de "complngere~-

Desde tiempos a~tiguos se ha r los ter~aple.nes de l~s cami'lOS. L~~onOCldo 1.: convenienCia de ccmpactar 
borregos de un lado para otro del méto~os prlmltlVOS 1ncluian llevar 

_ aplanadoras·pesadas de madera. terraplen Y arrastrar con caballos~~:' 

'· Ha~ta haCe oocos años se p'Odia contar e . 
las un1dades, de t1·ansporte y por a 1 d on la co~pactac1ón hecha por 
asentamientos naturales para es·a~-~~a or~s casuales, junto con los ~~:' 
"ctuvieran su fonna y S~;>ortaran.ló~ llar os terraplenes, de IT'()do q~e. . cargas que !.e colocaran sobre ellos. 

En los últl~s quince años ha habido n . 
de la cor.Jpactaclon de tos suelos u ~ran progreso en la c1encla 
t~ n~chOS,problenas del cbmporÚ~ie~~~ ~S~Udi~S de laoorator~O han resuel 
dtsenado una amplia variedld de . e su. lo,~ los fabricantes han­
tación con el mdxill'() de econom.fa~qulpo para prcduclr' el máximo de compaf: 

l~ compactación de los suelos deb . 
oa, ya que, a exce!lción de unas Corre~t:JuSta:se de 1~ forma más adecua~ 
el factor que tiene m.lyor in'l . S característiCas de drenaj¿ es 
cualquier obrd civil, como p:e·~=~c~a e~ las fondiciones fur.cioMles de~ 
superficies ::le rodamiento. er errap enes, sub·bases., bases y 

. Se desprende de lo a~terior, que la id • 1 lnt~~vlene la cotr.pactae~ón de'pend .· v a ut 1 de una obra, en la que 
tac1on especificado, el cu~l oeo~r~•: en g,ra~ parte del grado de compdc~ · er es rlCll~ente control~do. 

la rea11zaei6n de proyectos cada • . nh. agresivos ha originado una inten/ez mas ambiCIOSOS y de programas ~ 
de co~pactaci6n. a Y constante evolución· del equipo_ 

Se ha introducido_mejoras tales e . cos, sensores electrónicos co~fiabl ~· ~oderosos si~temas hidr&uli w 

ver::.a'til iddd en su uso, transmi~~·, tseno~ mAs func1onales, mayor-·· 
etc., las cuales se han trad cid 0 es rápldJS, Pot~ntes motores, ·~~ u 0 en una mayor p~oducción de los eq~ipos. 

'' ' 
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:,Con el obJeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje 
cuci6n de ob'r,u cada vez. mayores. se ha llegado a la necesidad de uttlt: 
zar equipos de gran producción. · 

' Los grandes equipos de carga,'acarreo y tij)O de material. han oblig!. 
do a los fabricantes de equipo de compactaci6n a diseñar máquinas campa~ 
tadoras capaces de balancear al tiro con la compactación, para evitar • 
interferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo que da por resulta· 
do un proyecto antiecon6mico. 

CLAS!FICACION DE LOS SUELOS, 

'P·ara1 poder clasificar los suelos nos basaremos en el 
11
Sistema Unificado _ 

de Cl~sificaci6n de su~lo_sn (S,U,C,S,). 

.. Este sistema. cubre los suelos gruesos y tos finOs, distinguiendo ambos • 
por el cr'1bado a través de le. malla 200; las partfculas gruesas son rr:ayores • 
que dicha malla y las finas men~res. Un suelo se considera grueso si más Ccl 
so: de sus partfculas son gruesas'·, y fino¡ si más de la mitad de sus par'tfcu~ 

, las, en peso, son finas. 
•, 

las 

' 1) SUELOS GRUESOS, • • ·'. 1 • • •• 1 .,. 
1 • 1 ~ •, .. ' '' 1 El sfmbolo· de cada grupo' est& formado ·por dcis letras 1:1ayüscul~s. quc·son 

iniciales de los nombres ingleses de los suelos rn.is tfpic_os de ese grupo. 

G (Gravel) Gravas y suelos en que predominen éstas. 

S (Sand} Arenas y suelos arenosos, 

Las. grav.u y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera que un_ 
suelo pertcnc:ce al grupo ~enér1co G, s1 rn.is del so: de su fracción '1ruesa (re 
tenida en la malla 200) no pasa la malla No, 4, y es del grupo genérico S, eñ 

caso contrario, .¡ 
al M~tertal prc!cticamente limpio de ftnos, b1en graduado. Símbolo \1 .. 

(1ocl1 graded), En combinaciOn con los sfmbolos genéricos, se obtie 
nen los grupos GW y S\·1, -

b) Nater1al prcfcticamente. Hmpto de finos, ·mal graduado, Sfmbolo P .... 
(poorly graded), En combinación con los sfmbolos genéricos, da lu~ 
gar a los grupos GP y SP. 

e) ~later1a1 con cantidad apreciable de finos no pUstfcos. 
(del Sueco ~io y MJalA), En co:nb1nacf6n con los sfmbolos 
da Jugu.r 11 los 9rupos Glt y SH, 

srmbolo H 
genéricos:-
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DI RECTOR I O . DE ALUMNOS DEL _,. ---
II I CURSO·· INTERNACIONAL DE CONSTRUCC ÍON. "·­

MODULO I, MOVIMIENTO-DE TIERRAS 
DEL 22 AL 26 DE JUNIO DE 1992;. :. . __ ., 

1.~ BADILLO CORTES MIGUEL. 

2. 

3 .. -

4. -

I NG .. SUPERVISOR "A" 
-~ -~~ 

·-_----.,.. . PETROLEOS MEXICANOS 
REFDRMA No. 46, COL. ·RUIZ CORTINEZ, COATZINTLP,! .VERAÉ:Ri.Ji 

- TEL. 378 03 - 91 782 3 78 03 · ·. · .;...:.. ~ ••• :." • ..<:--~ 

-~ ~-- . --"- ~ 

BARREDA AMICON BENJAMIN 
-_.~~' SUBDIRECTOR.TECNICO .. . ··--e~ 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, ·UNIDAD--DE". 
INSPECTORES DE O •. y OPERACIDN,--DIRECCION DE AEROPL!ER_l'DS 
Y CAMINOS, CENTRO NACIONAL S.C.T. CUARPO A, ALA PDNIE~TE. 
4o. PISO., TEL·519 08 29, 530 30 60 X 5305 

BURGUEr'<O PAI:.'ILLA CCA)JDIO ANTONIO 
ESPECIAUSHi TECr-HCO 
PETROLEDS MEXICANOS - • ..:O~o.c. • 

--~-

--~--- ·- -· INTERIOR CAMPO PEMEX, 200. PISO 
SUBGERENC! A H<GE~H EFn A Y. CONSTR!..JCC ION, REG IDÑ ··NORTE,- .· 
POZA RICA 1JER. TEL. 205 60 EXT. 2897 y 3501 DFNA: 
216 S'O DOI'-L 

ECHE\,'ERRI CI':L.~.O: ERNESTO 
PRO~ESCR DE CONSTRUCCION, JEFE DE CONSTRUCCIONES 
U~i!VERSIDAD NACiONAL DE ~OLOMBIA 
SEDE MANIZALES CARRERA 27 No. 64-60, MANIZALES COLOMBIA 
TEL. 81 DO 00 OFNA., 85 51 76 DOM. 

5. FUENT~S GARC!A 
TEDH CO SUPERIOR 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, DIRECCION DE 
AEROPUERTOS Y CAMINOS ~-

CENTRO NACIONAL SCT CUERPO A, ALA PONIENTE 4o PISO -
TEL. 519 48 18 

6.- GARCIA AGUILAR LEONIDAS ERNESTO 
! r.JC:;EN I ER_D C! '·..' I L 
VICEMINTSTERIO DE VIVIENDA Y DESARROLLO URBANO 
1 a. AVENIDA SUR, Neo. 630, DI RECC ION DE PROMOC ION, .. 

. HABITACIONAL, TEL. 22 24 66 EXT 216, SAN SALVADOR, 
EL SAL VADOf;'. . -==· 

7.- LACAYO MARTINEZ JUERGENS 
RESPONSABLE DE DIRECCION DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS 
MINISTERIO DE CONSTRUCCION Y TRANSPORTE, NICARAGUA 
~~~~O ~~R ;; ~NTE 1( -1-13, MANAGUA, N I_~ARAGI,I~ ·c.:~~-~~~ 

~·· -~ .. ·__,_ .. ..........., . -

'•.,. 
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1 

8 •. - .LOPEZ PARDO-DONATO­
ENCARGADO .. DE-FRENTE 
TIASA (GRÚPO PROTEXA> 

-.·. 
·--

-. 
;-. 

-. ~ . 

OCAMPO Y NAYAR IT, COL. LONGOR I ~, NUEVO LA_REDD ,,TAMAUL: I PAS 
-.TEL. 4 05 50, 5 65 -51 LADA 871 -- __ -· 

9.- ~UNA ESCANAME MARIO 
CONTROL DE MAQUINARIA DE CONSTRUCCIDN _-;e"' 
EQUIPOS NACIONALES S. A. _DE C. V. (GRUPO !CA> .-_ 5;;; · 
CAM !NO A SAN_ MATEO I ZTACALCO No. 400, CU~UT ITL,AN__::Ü CALLI, 
EDD. DE MEX-ICO,- TEL. 872 14 77 , ___ :;--;: -

--
10.-- MARTINEZ ESCOBAR FRANCISCO JOSE - - - ---

- COORDINADOR DE I NGEN I ER IA Y COSTRUCC ION,-, --
PEMEX - - --- - -- - _ 
URANO No. 420, COL. .YLANG, YLANG, BOCA DEL RIO,--VERACRUZ 
TEL. 21 71 88 EXT 270- a 404 OFNA.~, 34 58 81 DOM~=-

11.- ME~DOZA DIAZ LUCINDO 
·INGENIERO CI-VIL, DEPTO. I NGEN I ER I A _y_--:coNSTRUCCiON 
PE~1EX 

CARDENAS, TAB., TEL. 91931-157714 
-(VILLA HERMOSA, TABASCO) . 

- -
12.- I'•IOL'I i'--h:; MI LLA!'·IES t1ANU=:!.... GABR! EL 

SU?ERI~:TENDENTE GENERAL 
T!~SA CGRUP8 ?RDTEXA> ··-··· 
OCPoi'iPO Y NAYARIT, COL. CENTRO, ~;UEVO LAREDO, TAMS 
OBRA; AUTOPISTA ~ict.JTt::RREY-NVO. LAREDO 
TEX 40550, 565 61 LADA- 87-1 

13.- PEREZ BARCIA JUAN CARLOS 

PUE3LA PUE., TEL. 46 89 13 y 00 EXT 34 OFNA. 

14.- PINEDA PALACIOS 
INGENIERO MECANICO 
EQUIPOS NACIONALES S.A •. DE C.V. (GRUPO ICAI ~--·~-
CA~1INO SA~I ~1ATEO IZTACALCO No. 400, CUAUTITLAN ·rzCALLI 
EDO. DE MEXICO, TEL. 872 10 95 

15.- POLO CESAR 

16.-

JEFE DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIDN-DIRECCION DE OBRAS Y 
CONSTRUCCIONES-MUNICIPIO DE PANAMA 
PANAMA, PRO'{ DE PANA~1A 

APARTADO POSTAL 736 ZotJA 9A, TEL. 27 31=9o, -27=47 96 

RODRIGUEZ FERNANDEZ ESSIE 
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES (M.T.C.) 
CALLE ~lDNZot-1, DIAGONAL A LA PLAZA ~1DNZON, CDRD:-ESTADO 
FALCON··VENEZUELA, TEL. 068 511154 .E~_J".c.27~ OFNA •. 

_,_..:.. 
., ~~~·;._ 

:.~--:..-

. -."! 

--- -:......::. 
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.. 1z--::-. RODRIGUEZ RA~liRÉZ GERARDO --·- -.-
. INGENIERO CIVIL ·_- -· .. , 
·SANTO DOMINGO, REP •. DOMINICANA·, __ ,!:!OL • 

.· __ ':,. - - ,_, __ ,- -
. ·~ .... 

- .:__._ 684 60· 4.1 . 

18.- ROSÁS RIVERA ARNOLDO - .f~~~---
. SUPERINTENDENTE DE TERRAC. ·.y· PAV:fM." 
TI ASA - ( GPO. -PROTEX Al - ... :::--
PERIFERICO AREA METROPOLITANA--MTY::.ALLENDE, NUEVO LEON. 
LIBRAMIENTO NTE, CRUZ CON.LINCOLN MTY, N.L. 

- TEL 81 ·o~ 99,_ 81 00 ·79, 81 00 B6°;~ Él1 00 88 CFAX)- - _, 
- .. 

19
" _·':,~~~~~i~~O~~~~iE~ -~~~~~i~MENTD o~\NGENIEFÚA Y_. 

· _· . CONSTRUCCION, AGUA DULCÉ 'VERÁCRUZ,. MEXICO 
- TEL. 3 01 10 __ . • .. :~. 

:. ... --- --· --~--
20.- SANHUEZA GALLARDO --
. 'INGENIERO CIVIL --_:_ 

UNIVERSIDAD DE CHILE, FACUL TAO DÉ_,.INGENIERIA C ID,IEMl 
PLAZA ERCILL_A 883-SAnTIAGO 
FONO 2382973 .- 6982Q7.J:"-ANEXO 14B;. 

21.- SOTO FLORES GERARDO 
"JEFE DE FRENTE· 

TIASA.- GRUPO PROTEXA 
.·: .. -.;::: . .:: _.,..,· -

-

PERIFERICD STRS MRVTOPOLIYSNS MTY.- ALLENDE N.L. 
LIBRAMIENTO NTO. CRUZ CON AVE. LINCOLN MTY, N.L. 
TEL. 81 00 99 , 81 00 79~ 81 00 86 
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