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CAPITULO 1 

Donho de las actividades que tienen uro-decisiva particip:ici6n en lo ec9_ 

ncmia nlcio'lol,lairdustrla de la construcclón-o::up:i ~n-lugar preponderante; y son -

quizás, las obras de construcción pesad::i, lo_~;;j~_npl()S más destacados y representativos 

de la irfrae;tructura, sostén indispensobll;! _en el _desarrollo ecorómico del pois. 

Una de las partes que demanda gran importancia y eventualmente la más -

costosa en este tipo_de_obros es-el_ZJim'i~ntO-de-tierras• Ello ha hecho necesario uro 

adecuada plane::ici6n por p:i'r;~-~~ lds\~;,~~e~s constructoras para obtener la máximu -
:-._,,\ -- ' . - - - . ~ . 

Por otra -pa;fe, ~con·-·~--a~~ii~lentd-de -l~s_C~?Jtado~s-st~-·dos últimos 

:locadas, la in(lenleria~~ÓIJn,:i¿Cl~d~:~;&'e~l-~til.lz~r'~ta~~a~iell~c~iio un po

:leroso auxiliar en la resalución -~e probl~squ~ anteri~nnente dem·mlaban uro mayor 

cantidad de tiempo. Mas nosolo;e~~:s-~;~~te-con::~fOfal incrementarse el uso y 

la velocidad de estas mác¡uh~_ls, -~st)l()~~mini_mi~ar los costos, hacien:lo posible su co~ 
pctitividod con otros medio;;---

Sin embargo,- en nuestro país, la limitación de recursos econ6'Tlicos aunada 



o lo depen:lencio exterio~ en este rengl6n, hoce que lo posesi6n o el orren:lomiento -

de estos instrumentos electrónicos resulte QÍn oneroso, Poro contrarrestar esta situo--

ci6n podemos cortril:uir abatiendo dichos costos al obtener el m•Jyor beneficio posible 

de ellas. 

La industrio de la construcci6n ha introducido gradualmente la computadE_ 

ro en este campo utilizándola en: 

+ Archivo de dJtos, 

+ Contabilidad, 

+ Control de costos. 

+ Control de activo fijo. 

+ Control de maquinaria y equipo. 

+ Cálculos finJncieros(análisls ). . . 

+- Nó;¡,imsy~li~asd~r:ay¡;;-

+ "Stocks" e inventarios. 

+ Cubicaciones y estimaciones, 

+ Elaboración de precios unitarios y presu~estos. 

+ Planeac ión y control de obras ( en tiempo y recuriDS ). 

A esta lista se le ha unido Ja Sim1Jlación Digital de mo:lelos." El ".:ahípod~ ápÍicacio 
-~ -~::_~~~-:;_-_:_, __ · . -___ - -

nes que nos abre este método es enorme; el estudio de losf~ctores qJ~ ~fectan lo CO'!! 

trucción de una obra se pua:le hacer tan ~o-iipllccl"do.c~cf;~~~uié~,lpctiart~mbién 
estará en función de las recursos y del tiempo que se dis~~~~ p~~ ello. Dehecho, 

- .} .. ,. ___ -· :~ .. --::~-.-'._-- __ '.' .. _:·:--.>;~---:, º-::· . ' 
el tilvlo con que se presenta este trabajo involucra gran ~nti.dád de~a~iables; no se 
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preten:le hacer un arúlisis por simulación con •od::is ellas, su propósito es mós modes

to, se trata de utilizar esta técnica co"llo 'Jn auxiliar p:ira predecir la ocurrencia y -

afe:tación de la variable aleatoria m6s característica de un~ obra: la lluvia. 

En el siguiente capitulo se describe más ampliamente el problema menci2 

nado. El Capilulo 111 intro:luce el concepto de sim1Jfación y fa aplicación a rrJeslTo 

objeto de estvdio; fin:ilmente en los dos últimos capítulos se presentan los resultados y 

las conclusiones obtenidos de este ;:málisis. 
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CA !' 1 LULO 11 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Es común que en lo ram~ de lo conslrucci6n se busquen día con día nue-

vos métodos para predecir en forma confiobl e el comportomi erto que tendrá lo obra c..!_ 

vil a lo largo de su proceso constructivo; sobre todo cuond:i la obra es de tal magnitud 

que una planeaci6n :idecuada puede redituar gron::les ventajas econ6-nicas además de-

cumplir con los programas impuestos. 

Como factores que influyen de uro manera prepondero-ffe en~lci i::onstruc-

e i6n de una obra podemos considerar los siguientes: 

Tipo de construcci6n. 

Destino de la construcci6n_. 

Volumen :fe obra. 

Tiempo de ejeC:uci6n. 

Recursas(materlales1-moquin:iriciy rricino de obro); -

Locolizoci6n:_ - Zoo:i econ6mico. 

- Condiciones topo3ráficas 

- Condiciones climatoló;¡icos 

- Condicio'lt?s geo,6gic<1s 
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To-:!os ello5 han sido objeto :le dive·sos estudios más o meno~ amplios, I"!!_ 

taremos de ·~ool iz.1r en este trabajo a la lluvia, considerada c<'mo el pl'incipal elem~ 

to de ofectocián dert.ro :le los facto~es climatológicos. 

Es importante conocer la v.iriación de la precipitación pluvial en el sitio 

donde se pretende construir la obra, dado que, una vez detenninado el equipo a uti'l 

zar y sus rendimientos, fija prácticamente el tiempo de ejecución, salvo problemas de 

tipo financiero o presupuesta!. 

Existen zonas con una temporada de lluvias bién definida, en la que una -

programación de horario del turna de trabajo, aparentemente, facilita la operación. -

Los problemas ocurrencuondo en la zooo de contratación el régimen de lluvias ro es d,!:. 

finido, pues rompe los ciclos de trabaja y al lera las condiciones en que fué programada 

la obra, el evanda consecuentemente las costos prelllpuestodas. 

Para estudiar los tiempos perdido~ e,n temporada de lluvias se desarrolla un 

ejemplo cuya metadologTa puede ser extÍ'clpolddcl CI cualquier tipo de obra; se trata de 

la construcción de terracerias en un tramo~ilp.-~~~~tiv~(J5Km.) de la carretera Sa-

Primeramente ~e esfudián lo~'rrioviniÍeriftiid~"tierra ¿in la ocurrencia de 11~ 
·~·_·J.',- __ , ---- -

vías obteniendo el costototaly~eJHemÍ>o'd~tti(ttcl~ió~'(cé~hÓi:EtS")~eCáda e(¡uipo. -

Posterio1T11 ente se predicen las tOl'llle~l(Js por111ecli0Ae!a sirn\ll~~icSn de un modelo a -

través de la computadora para conocer en que grado pueden afectar Tas lluvias a la -

obra en esto zona de trabajo; variando además el periodo del afio en que se labora. 
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LA ODRA 

El camiro Salina Cruz - Pacfutla en el Estado de Oaxaca que form•Jrá -

parte de la carretera costera del Pacifico, tendr6 un desarrollo de 186 Km.; comunic!!_ 

r6 a varios centros de población entre ellos la cabecera municipal de Santiago Astata 

y el poblado de Santa Cruz Huatulco y facilitará la salida de la prod1Jcc1on .:igrTcola y 

ganadera de la zona. Será necesaria además la construcción de 38 puentes con una -

longitud total de 3, 006 mts, 

El camiro es de tipo "C" con urc velocidad de proyecto de 40-60-80 ki-

lómetros por hora. Se analizarán los movimientos de tierra en el tramo comprendido -

ertre los cadenamientos 5-1{)00 y 20+000 con origen en Salina Cruz. 

EL EQUIPO 

Para facilitar el an61isis del mavimi.ento de tiél"ras'se construyen los gr6Fi

cas de distancia de acarreo vs. costo por metro cúbico para cada tipo de material --

( "A", "B" y ''C ") y para cada una de las siguientes combinaciones de m.aquinaria: 

Tractor ( con ripper en mat. arable), 

Motoescrepas con tractor 611pujador. 

Cargador Frontal y camiones volteo 6 m3. 

A contiruación se arel izan los costos directos Hora-ÍvlÓquinJ activa e --
',•'' - -

ircctiva, tomando para esta última el criterio SAHOP que dtrluce.lo;~6'stos por man-

tenimiento, consumos e intereses. 
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ANALISIS DEL COSTO DIRECTO HORA· MAQUINA 
MAOUl'lA'. _J~<:_TQR__ _______ FECHA:_. (~8 f:.:_-¡:_:-ft.o DE l""Gfrlr[qlA lJNA°"M. 

TESIS PROFESlü,_.A.L 
MO DEL o ___ <;:AT _():8K .... __ ···--E .!OGARDO QUEZAOA RIVA5 . -----··---------------------< 

DATOS GENERALES. 

Prwc10 Adqui5oíclon: $ 4'370,000 ______ Vida Economice (Vel:.__!0,000 _._horas. 

fquipo bdicional: ~ Horas por Ario (Ha); 2,000 hrs./oño 

llantos<_$------

Vol or In oc iol !Vol: $ 4° 370,000 
Valor Re•colo !VrllO.'t.. ~-A3Z..@ ___ _ 

Coeficienle Alrnoc.enoje (KJ:-9 ... ! . .IQ __ 
Factor Mantenimiento (OJ: __ 1·~-
Molor. _ QJ.!!~------- do _3.QQ_ H. P: 

Tu1to lnteres Anual(i>;__!Z_ "'• Factor Operocion: __9!'_75 _____ _ 
---~rimo Anual 5eguros(sJ: __ 2_.,_ 
1.CARGOS FIJOS. 

____ P_o_l_e_ncio Operocion: -~~----- H P.op. 

al OEPQECIACION 0 = va ~.v' = --4'....3Zll....oYg, c:zJ)Q!L___ _ _______ _ 
bl INVERSION 

1 ,.Y!l~(i): ~70,000.±_43[,00Q _________ , o 12 
2Ho 2 X 2,000 • 

el SEG U ROS s: ~ª~ (•): ~.'...31º,QC!Q_:f-_4;1_7,_()()() ______ .. --· o 02 
2Ha 2 X 2,000 • 

d) ALMACENAJE A: K O : ___ 0,J_!l.x_3.23_,_10 _________ _ 

,__•.;:.lc._.M_A_N_T.;:.E_N_1M_IE'-N_T_o __ M_=_a_o __ =-==-=·-=-J .• OQ.>1.393,3Q _____________ _ 

393;30 

__ 144.2.L 

s __ ~.04 

__ 39.:jL 
__393,_:JQ_ 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA:$ 994_._18 
U.CARGOS POR CON SUMO. 

Q)COMBUSTIBLE' E=c.Pc 

DIESEL E: 0.1& ·_.?~- __ HPop., $_Q._(>!i_lll 

GASOLINA E' O. 23 •--··--- H.P op • $ _ ....... _ 111. 

b)OTRAS FUENTES DE ENERGIA. 

el.LUBRICANTES: L: a•PI 

Capacidad Corler '. C: ---~~-lts CombiOS Aceite: l-= ···-~ h~r.. 
a: Clt • ggg~~ • __ 225 HP.op. :~~-11,./hr, 

L = ___ 1.,l?._ 11s./ hr • L!!.•.-º-º-- 111. 

dl LLANTAS: L l ": ~ (11clor llantos) 
Hv (V'ido económicd 

SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA'. 

m CARGO POR OPERACION. 

OPEllADOll ___________ $ _~_(!?,J.3 __ _ 

-------------- ~ -----~----
----------------- _$~~=~===-
Solario I turno-prom. 5o: $_._507.~--

Horcs / turho·prom, H =. _ _a __ horcs • 0.75_foctor r~nóirr.¡,nto: .6 ___ hcros. 

º-~~.!..:_~~':':_ o= 5a/H -:.50Z.'l'J/.~ ·-=e="-:::: 

~-s _________ _ 

$ --·---···-···--

$_. _12_,:¡2_ 

$ _____ _ 

35.72 



/.\~AllSIS DEL ___ cosrO ÓIRECTO HaR·¡:--MAQU_l.ÑA- ---------------
=": J,:r-.-¡,¡,(i,:r,-,-,;-;: ",-¡;--c\·¿-,J"' A cu•NA: TRACTOR _'.'/RIPfER FE CHA: .. / lEL 

~~~~~~;0Po~uú:J~5~~N~~v~=- -~-~~~-Lo:=~!=-~:~!_ ____ -~~-~----~~---=~=--="'---------
D•to5 GENERALES. 

Precio Adqu1s.icion: ~--~~~-L~_Q _____ Vida Economica fVel: 10,000 horas. 

Equipo Adicional: '---------- Horas por Aho CHa):_~~hrs../año 
Llantos:.!»--------------·--- Coeficiente Almace11oje (K>;_J>_J9 __ 

Valor ln1ciolfVo): $ 4' 970,000 rociar Mantenimiento (QJ; 1.0Q 
Valor R .. coto (VrJlQ 'l.; ~--42'Z,.OQO___ Motor; ____ Dl.!!!QL ____ do _:¡_g_O_ H. P. 

Ta!to lnteres Anua1 (i): _l?_ .,. 
-~~~--~uot 5eguro~(s):_2_ '
l.CARG05 f1J05. 

factor Oporocion· 0.75 ____ _ 

----~~2E.!~oci~;: --~-- H.P.op. 

al DEPqECIACIDN o :.YP~: ___ 4..!._9ZO,OOO_o_497,000 _________ _ 
Ve 10, 000 

447.30 

b) INVERSION 1 :-'!.ª..!..!!!:m: --~..9ZO,_OOO_t._4í'7,.00Q _______ , o 12 
2Ha 2 x 2,000 • 

s __ 164_.0_I_ 

cJ SEGUROS 5 = va• Vr:. c.i: _4!_.9Z0,000.....L...42Z,DOO _____ , o 02 
2Hc 2 X 2,000 • 

s __ 2=7~·~34~ 

d) ALMACENAJE 

•J MANTENIMIENTO 

A= KD : _____ o.lO __ x..,.447,..JQ _____ s___M.l.L 

------ M=OD .... J.QO ___ x_.447.30-=----·---- $~Z:,.:i!)_ 
5UMA CARGOS FIJ05 POR HOR~: $ 1,130,68 __ _ 

fll.CARGOs;OR CON SUMO. 

Q) COM9US11BLE: E' cd'c 

DIESEL: E'0.16•__225 __ HPop. • $_0.65~/IL 

GASOLINA E' O 2 3 • ------- H.P. op • $ _____ I tt. 

bl OTRAS FUENTES DE ENERGIA. 

Capacidad Corter C: -~- ~lts Combíos. Aceite: t :~~hrsi 

l
c)LUBRICANTE5 L=a•PI 

o:C/t • ggm •--~-HP.op. : _ _!_,J±_tt~/hr. 
L, L!2 __ lt•/hr • ~ !~·_QQ._itt. 

dl LLAN TA5 ll: ~!... ~::'e!'aº;~;:~d -------------
---- -- ----

SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA: 
¡--·----------------21 CARGO POR OPERACION, 

OPERADOR _______ --·-- $ __ _5Q7.9J __ 

- -------------- ~ -------
·--. ... ------------------ _L,~=-=·~ -~~~-
sa1ario I turno~ prom. 5o : ~ -· _ .~~~ ~.?-ª-. ... -

-$ - - -23.40 
s ____ _ 
$ ___ _ 

ª-5_,72 __ _ 

Hor os / tur110· prom. H = 8 horas. 11 0.75 fnctor rendimitrlo: 6 Nrcs.. 

--~~~-RACION: __'.'.__:__5oJH -:c==..~9J.,_9l~_6_-==---------=------ $-~~ 
---------~~=---=~-~=-~-~~-~~~'.'..-~- ~P!_!~_C.'.~ .. ~ .. !'~~ HORA: $ __ ~~.6-~---

COST D DIRECTO HORA-MAQUINA (HMOJ ~ 1,251.06 



ANALISIS DEL COSTO DIRECTO-HORA· MAOUIN_A ____ _ 

F.Cü·.,.L-=r"'"A"o-=o"E'""1""•-=G"E"°N""1 E=-R""1'"'A,.....,u=N
7•-=M":I M A 0 u 1 NA: MOTOESCREPA FECHA· _/_ 78 

TESIS PROFESIONAL CAT-211- 20 3 . ------
[ EDGARDD OUEZAOA RIVAS MDDELO'.~=ccc::_~-~--~~:.:·:::y:=d==------------1 
DATOS GENERALES. 

Precio Adqui~lcion: ~--_4~_s..3._Q,,_OQO ____ Vida Economice (Ve)'. _ .. lOLQ_® __ horas. 

Equipo Adicional: \ _________ _ Horos por Aho (Ha}; _--1,._0:00__hrs../ono 

L L o n 1 o• : $ .------·-----ªºº' ·Oj:J(:l ____ _ Coeficiente Almacenaje (K): Q, 10 
Valor ln1ciot(Va)'. $ 4'230,000 Factor "'1ont9nimiento(Q); __ 1_._00 __ _ 
Valor R .. col o (Vrl!Q. 'lo: $ 453, 000 Mol or: .. Dle.seL ___ d• _JJ(L H. P. 

Toso lnteres Anuot(i>',_)2._'r. Factor Oparocion: 0.75 
_P_r._i_m_o_A_n_uo_l_S_•=g_ur_o_•_<•_>_:==2==--~-------P_o_l_e_n_c_i_o_?.J~>e~r~a~c~io~n~::...====2=48=====-~H~.P.~.op:!'.:..._~ 
!.CARGOS FIJOS. 

o) DEPRECIACION 

bl INVERSION 

el SEGUROS 

d) ALMACENAJE 

•l MANTENIMIENTO 

O:Vo·Vr: 
Vo 

4' 230,000 - 453,~--------
10,000 

I: Vo+Vr¡¡¡: ~0~000.....:t.._45_3,_QOO ______ • 0.12 
2Ha 2 X 2,000 

s= vo
2

+HW
0 

(•>= 4' 230,000 + 453,QQ'.) _____ , 0.02 
2 X 2,000 

A= K O : ___D.]Q_.x_JZZ.70 ... ______ _ 

M : Q o = ___..l_..00 x.__3ZZ.JO. 

377.70 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA'.$ 95_7,()8_ 

n.CARGOS POR CON SUMO. 

o) COMBUSTIBLE'. E: C• Pe 

DIESEL ; E: 0.16 ·~HPap., $~·/U. 
GASOLINA ; E: 0.23 • ___ H.Pcp • $ ____ 111. 

b) OTRAS FUENTES DE ENERGIA'. 

e) LUBRICANTES: L: a•PI 

Capacidad Corter: C:--ªª--lts. Ccnt>ios. Aceite: t :__!QQ_hrs.. 

o: C/t + g:gg~~ ·~HP.ap. =~_lls./hr. 
L: ~-115.1 hr. • $ _JJ_J)(l_ l lt. 

dl LLANTAS: L L : VHvlt (valor llantos) 
(vida económicci 

: ___ 300,ooo_ _____ _ 
2,550 

$ 25;79_ 
$ ____ _ 

$ ______ _ 

$_1.3.,1º--

5~~ 

~---------------s_u_M_A_c_ARG05 CONSUMO POR HORA: $ 156.~_ 
m CARGO POR OPERACION. 

OPERADO!! ________ $--~~~:~--
---------- $ ___ . __ _ 

--------- _;$'..==·--,==~-
Solario/ turno- prom. So: $__2.q7.93 __ 

Horas / turno- prom. H ::. 8 horas a 0.75 toctOf" rendimitnlo: 6 ncras. 
DPERACION: o' So/H ---S07.93/ 6_____ -- L 84.66 

SUMA CARGOS OPERACION POR HORA: 5 tl~.66 e _____ ·_· __ ·_· __ :_·~~~~~~--MAOU¡NA (HMO) $ 1, 198.38 



. ----------·- -----------, 
ANALISIS DEL COSTO DIRECTO HORA· MAQUINA 

r-'cu_L_r'"'•""o"'o"E=-. -:-,N""G"°E"'N"'1""E°"'•"1"'"A.--:-:U7N""•"'""'-f M A o u IN A: -~~A D()R_ F g()_NTA L f E e HA: L!E ---- ---
E E;:;~~ opo"uº[z\S~~ N~~v• si MO DEL o: __ c;:A_T_= J'J?.=-~- 1~24 _ _._~}'._d3 
~ ... - - . - . --
OAlOS GENERALES. 

Pre e io AdqUi!oicion: ~ __ ±_~?.:~<XX>--·- Vida Econorr.ico (Ve>: --~~~~horas. 
Equipo Adiciono1: \. --·------- Horas por t¡rio {HaJ: ___ ~hrs../ai'io 
Llantor.; _ $ _______ ,. ___________ Coefíci11nh Almac.eno;e (K)· 0.10 __ _ 

Valor Inicial 'Va): $-~~,:_OQO ___ factor Munten1miento (QJ; 1.00 
Valor 1> .. cato lvrllD'I.: ~----2J7.,,5ll0___ Molar: Dles<!L ___ de-1JL H. P. 

Tos.a lnteres Anual (i):___!3__ .,. factor Opvrocion: __ Q.JL ___ _ 
Prima Anual $9guros(s>: _J_ 'f. Poi enci~--~·º?!'ªcion: __ _!8 ______ H.P.op, 

).CARGOS FIJOS. 

al OEPRE CIACION 

b) INVERSION 

e) SEGUROS 

O=Vo·Vr: 
ve 

2' 175,000 - 217,500 
10,000 

J; Vo•Vr(i): -Z!.175,000 .¡._ -217,500---• 0.12 
2 Ho 2 )( 2,000 

s • .)!Q•\I" <•l • --2~.JZ5,_000 _ _:t_:.uz,~oo ________ , 
2Ha 2 x 2,000 

195.75 

$ __ 7_1~.78~-

$ __ 11_._96_ 

d) ALMACENAJE A: K O : __ __.!W_O_.x..._.1,95..75___ $ 19.58 

el MANTENIMIENTO M : Q O 1~00.JL195....75 _ $ ~ 

SUMA CAl>GOS FIJOS POR HORA'.$ 494.82 

n..CARGDS POR CON SUMO. 

o) COMBUSTIBLE'. E• <•Pe 

DIESEL -: E: 0.16 • __ 9ª_HPop., $_Q.65 /JI. 

GASOLINA : E: 0.23 • ____ H.P.op • $ ____ 111. 

b).OTRAS FUENTES DE ENERGIA: 

el.LUBRICANTES: L= a•Pl 

Copccidad Corter: C=_].2__11•. Cambios Acollo; t =_lOQ_hrS. 

ª, ci 1 • g:m~ • --~ HP.op .• ~ "~' hr. 

L = __ q._s_:¡ __ 11 •. 1 hr • j. _l!.._OQ__ 111. 

d) LLANTAS: l l = _Y!l_ (valor llantas) 
H\f {vida económicd 

SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA: 

m CARGO POR OPERACION. 

OPERADOR _______ $_46Q,Q2__ 

--------- ~ ------
-·----------- $ --- --~~-~ 
Solario I turno~ prom. 5o = $_ .. ~~ 

Horas / turno- prom. H = .8. __ horas 1'_Q.Z5_foctor rendirn'E!'llO .:_6 __ horos. 

OPERACION: O: So/H ____ 460.02/ 6 

"$u 10.19 
$ ____ _ 
$ _____ _ 

t __ s_.a:i_ 

'----
16.02 

76.67 



--------·-------------- ·~·---- ·-----
ANALl515 DEL COSTO DIRECTO HORA· MAQUINA 

FACULTAD DE INGENIERIA UNA~l MACUINA'. CAMIONVOLTEO 

E E riaEAS~~oPoRuº:zr.sr:~N~~VAS "'ºDELO:~- 600.==--=-~~l:!\3 
FECHA'. _ _j_~----

DATOS GENERALES. 

Pre e io Adquisicion'. $ __ ~"º90 ___ Vida Economlca (Va>: 10,000 horas. 

E quipo Adicional: '--- Horas por A O o IHal: 2,000 hrs./ai'lo 

Llonlas.:. $ ________ Z!"OOO Co&ficienh Al moc.enoje (K): o.oo 
Valor Inicial (Vol: ~ 295,000 Factor Mantenimiento (Q); 0.80 
Valor Rescato IVrllJl. 'l.: $ __ ª1,2l)!L___ __ Motor: __ Qa!Olira de~H.P, 
Tos.o lnteres Anuot<il: _12._ .,. f'oc tor Operacion: -º.1Q 

L...__.Prima Anual Seguros (s): 2 "l. Poi ene ia ~E.! ro e ion: 140 H.P.op. 

l. CARGOS FIJOS. 

al DEPllECIACION Q::Vo·Vr = 295. 000 - 31_,l!Xl ________ s 26.33 
v. 10,000 

bl INVERSION l=Va•Vr(i):~le------•O 12 s 9.80 
2Ha X / • 

el SEGUROS s= Va•W Col: 295,000 + 31,700 
1 0.12 s 1.63 

2Ha 2 X 2,000 

d). ALMACENAJE A:KD = ___ D.~2~~3º $ 2 11 

•l MANTENIMIENTO M:QO = __Q.JIQ. >L.26.JL $ 21.J!L_ 
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA:$ 6_D._'!,I -

ll.CA RGO S POR CON SUMO. 

al COMBUSTIBLE'. E: C• Pe 

DI E 5 EL E: 0.16 • ___ HPop., S ____ /11. s 
GASOLINA E= 0.2 3 •...JAQ_ H.P. cp. L2~11ll.__/U. s ___2.Q,12__ 

bl.OTRAS FUENTES DE ENERGIA: $ 

el.LUBRICANTES'. L = a•PI 

Capo el dad Carter: C : _5__ lis. COO'lbios. Aceite: t :..Jg>_hro. 
a: C/t • g:m~ • ~ KP,op. =~lt"lhr. 

L: _Q.~ lts./hr. • $~111. $.--5..24--

d) LLANTAS'. L L : !!L (valor llanto!.) = ---22,.00Q.____ $ 7.33 
Hv (\/ido económicd 3 000 

SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA: $ ....... _A., 
~= 

m.CARGO POll OPERACION. 

OPERADOR $_..A.~.~--
$ ____ 

$ 

Solario I turno- prom. So:$ _43li...45--
Horas I turno- prom. H: 8 hora• • 0.75 factor rendimilrlo ~ 6 taos. ···-·-- ---

OPERACION; O= So/H 438.45 L 6 ~- 73.08 
SUMA CARGOS OPERACION POR HORA·. $ _73,0B. e=· -""" 
COSTO DIRECTO HORA ·MAQUINA (HMD) $ 237.44 



Precio Adquis.icion: ~---!_~~-~~--Vida Economica (Ve): 10,000 horas. 
Equipo Adicional: $. __________ _ 

L Lo n 1 a•; . $ ------ _ _l__l_Q,_~---
Horas por Ar.o (Ho>: _2~,_000_-,=-ohrs./año 
Coeficiente Almacenaje (KJ: __ O_. l_O __ _ 

Va 1 or lnociol(Vol: 1'100,000 factor Mantenimiento (Q); __ 1_._00 __ _ 
Valor Rocolo (VrllD.'lr. $--110,,>0QO,.,.,_ __ 

Toso lnteres Anual {iJ: --11..__ '• 
Pri~a Anual Seguros(~);_ 2 ,. 

Molar: _Diesel de --1.llO_ H. P. 

factor Operocion;_=0-.75~----
Potencia Operacion: 75 

!.CARGOS FIJOS. 

al OEPRECIACION 

bl INVERSION 

<I SEGUROS 

d). ALMACENAJE 

•I MANTENIMIENTO 

H.P.op. 

99.00 

1' 100,000 + 110,000 0.12· 2xr,ooo------· s -~36~.30~-

s= ~·Yr <•>= -~oo.ooo ..±...llo,.ooo__, 0.12 
2 Ho 2 X 2,000 

A : M O 0.10 x--22..00~-------
M = o o : __.1~00 x--29~00 

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA:$ 250.25 
U.CARGOS POR CON SUMO. 

oJ COMBUSTIBLE'. E:<• Pc-

OIESE L: E=0.16•_]',5..:...:...HPop, • $_.Q.~/11. 

GASOLINA : E= O 23 • ____ H.P.ap • $ ____ /11. 

bl.OTRA5 FUENTES DE ENERGIA: 

<).LUBRICANTES: L= o•PI 

Capacidad Carter: C= 19 lis. Corr0los Aceile; t = 100 . nrs. 
o= Clt + ggm •_75__HP.ap. =J.~11.,/h-,.---

L: _Q_,R__ lh./ hr. • i> _U.,QO_ /ti. 

dl LLANTAS: L L : .!.!!_ (valor llantos) 
Hv (vida económicci 

110,QQO ______ _ 

_2,500 
SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA: 

m CARGO POR OPERACION. 

OPERADOR ___ ------$ ___ 460.02 _ 

-·--------- L ____ _ 

--------.t=~"=== 
Salario I turno- prom. So = $ _.. 460.02 __ 

H = B horas 11. 0.75 factor rendimiento =_6 __ horos. 
---··460.0216-

Hor os. / turno - prom. 

OPERACION: O' So/H 

$_~7·~ª=º-s ____ _ 
$ ____ _ 

$ 4.62 

44.00 

$. 76.67 



.. ----·-·-----ANALlSIS DE-L-COSTO-DIRECTO HORA:-MAOUÍNA _______ _ 
f>CULTADOE ING<N.ERIA UN~ .. , MAQUINAº TRAC~ DRILL FECHA: /78 

TE'SIS PROFESIONA.L --- ------- ------
( OGA ROO QUEZADA RlVf..S MODELO ___ ----------

DATOS GENERALES. 

Precio Adquisicion: $_..l.'3QQ,.QOO v;do Econom;co (Vel: _jlJ_QQO __ noras. 

Equipo Adicional: '------------- Horos por Ario (HaJ: 1,600 hrt..faflo 

L Lo n tos:. $ ---------------
Vo 1 o r 1n¡e;o1 (Va J : $ __ 1c.'~3~00='-=º-=00"-----
Valor R .. cate (VrJ.10.": $ ___ 1~3~0~0=00~---

Coeficiente Almacenaje (K>. -~ 

factor Mantenimiento (Q). __ O~ 
Motor: .l:l~!!'!IA:rJi:;:Q __ de_-__ H. P. 

lo•o lnteres Anuol(D:~'1. factor Operocion; _______ _ 

, __ P_ri_m_a_A_n_u_a_l_S_•~g~u_r_os_<_s_J:~--2=~""-------P-o_t o_nc_ia_Operac: ion: ------ H.P.op. 

1.CARGOS FIJOS. 

al OEPRECIACION 0 =Va· Vr , ~_,_000 - J;!_Q~----·----
Ve 8,000 146.25 

bl INV E R SI ON 1 = ~ ~r m; -1'..mJ-~/T,1l&Q!XJ _____ • o. 12 53.62 

el SEGUROS S= Vo•Yr (sl: _1_1 ;!W~®-:':_J_:¡_Q,@ _____ 1 
2Ho 2 X 1,600 0,02 

8.94 

d) ALMACENAJE A : K O : ___J),QB_x._J!i6.2.5_________ $ _ll.ZO_ 

•l MANTENIMIENTO M:QO 0.80 >LJ46.2:i $ 117 •. 00 
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA'.$_ 337.51 

ll..CARGO S POR CON SUMO. 

Q) COMBUSTIBLE: E= c.l'c 

DIESEL:- E=D.H• ___ HPoP., $ ____ /\l. 

GASOLINA : E= D.2l • ___ H.Pcp •$ ____ /\t. 

b).OTRAS FUENTES DE ENERGIA: 

el.LUBRICANTES'. L=a•PI 

Capocldod Corter: e: lh. Ccnt>iO!. Ac:eile:- .t: __,_hrs. 

a= C/t + ggg~~ • ___ HP.op. = ____ lts./hr. 

L• _____ lts./hr. • j, ____ llt. 

d) LLANTAS: L L = ~ (valor llantas) 
Hv (\fido aconómcd ----·--·-------

s _____ _ 
$ _____ .. ---

SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA: - 0 -

m CARGO POR DPERACION. 

DPERADDR ______ $_~~.93 ·-

---------- $ _____ _ 

--------.!~=~~-~=-
Solario I turno· prom. So = $ ___ _?_9Z.,_~:L_ __ 
Horas I turno 4 prom. H : 8 horas •O. 75 factor n:ndi1nia-1lo =·--~--horas. 

~~AtlDN'. o= So/H ... =.-=5.9L.2~ .. T6- $. 1)4.6§ .:.:.:. 

.. .. _ . __ .. SUMA CARGOS ~P_E_:>LC_I~~ P?~~~M•ÉÍ'~=~ c::_ __________ c~~~:i:~-~R!_.:_~_UINA (HMOJ $ 422,17 



--·-- --·--- ANAL1s1s DEL cosro otREcro HORA--:--MAau1NA---·---
'ºéu.T,¡¡;;;r-,;¡-¡;Eliit·;¡¡¡u·;;-1-;¡¡ M•OUlt;A · __ .C:C'.)~_.PR_E_S.9_R .. ------ FE CHA:_/ 711_ ______ _ 
f. [ 6,r.s~~o"a"uº[zEAS~~N ~~VAS' MODELO: _750 .!'~~-!ng. ___ ... _._!"_!..._l __ -._,!'<i ___ nd __________ _, 

DATOS GENERALES. 

Precio Adqu1!.lcion: ~~000 _____ Vida Economico (Ve)'. 10,000 horas. 

Equipo Adicional: '--·--------------- Horas por Ano (HaJ: 2,000 hrs./año 

Llanta•:. f.---·----··------ Coof;c;ente Almocenoje (K): 0.08 
Valor Inicial 'Val: ii--~000 ____ Factor Mantenimiento (Q); O.SO 
Valor R .. cote (Vr)!.Q. 'l.: f._ 90 000 Motor: __E!~el ____ do~ H. P. 

Toso lnteres Anual (i): J.2__ '• Factor Operocion: _..c0,,,_,7,,,5,__ ___ _ 
Prima i\nual Seguros(5J: _2 __ ,_ Pot ene ia Operocion: _!_!__~--- H.P.op 

1 CARGOS FIJOS. 

o) DEPIHCIACION 

b} INVE RSlON 

e} SEGUROS 

d) ALMACENAJE 

•l MANTENIMIENTO 

D: Vo ~!- = __.W_,_®i%~&o'ZQJ~- ___ -------- 81.00 

1 :~(i): --200~000~ .... qoo. _____ , o 12 
2Ha 2 X 2,WU " 

s = ~..!J!!:. (•) = ---200.~ 000 ______ , 0.02 
2Ho 2 X 2,000 

4.95 

A= K D : ____ P.06_JL8l,,@ _______ _ $ __ 6=·~48~-

M:QO 0.80 .. lLBl~OO $ 64.80 
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA:$ 186.93 

11..CARGOS POR CONSUMO. 

alCOMBUSTIBLE: E=<•Pc 

DI ES EL : E' 0.16 •-'-1J2..c.eH Pop, • $ _J)~~/11. 

GASOLINA '. E' 0.23 • ___ H.P op • $ ____ /tt. 

b) DTilAS FUENTES DE ENERGIA'. 

e) LUBRICANTES'. L: o•PI 

Capacidad Corter: C = ___ th Carrt>i~ Ac&il•: t : ___ hrr.. 

ª' Clt + ggm. HP.DP = ____ ll .. /hr. 

L, __ o'.30_11s/hr • ~-~~~11t. 

d} LLANTAS'. L l = .Y!!_ ("atar llantos) 
Hv (\/ida económica) 

SUMA CARGOS CONSUMO POR HORA: 

ÍmtARGO POR OPERACION. 

OPERADOR,_. ____ $_A:lbAL_ 

----------- $ _____ _ 

---------·--.!_==~ 
Solario J turno- prom. So= $._438._45..__ 

Horas I turno- prom H = 8 horas 11º!..~ factor rendimicrio = ~-hc:ros. 

$ 11.65 
$ ___ ,_ 
$ _____ _ 

$ 3,30 

_s _____ _ 

14.95 

OPERA ClON: O ' So/ H ·:.=·:c..· c;c· =::.:.AJ8~~..AS.L~~6=============-$'.:..::-=7=3=·==º=ª==1 
SUMA CARGOS OPfRAClON POR HORA'. $ .73,08 



COSTOS DIRECTOS HORA - MAQUINA 

MAQUINA 
COSTO DIRECTO D E o u _e c - l.. o N E s COSTO DIRECTO 
HORA ACTIVA INTERESES HORA INACTIVA 

1, 114.56 541.33 

ce 
Tractor D -8 /RIPPER 1,251.06 

M.:itoescrepa 621 1, 198.38 

Cargador 955 587.51 

Camión Volteo F-600 

Cargador 930 

T rack Dril! 

Compresor 274.96 64.80 14.95 29.70 165.51 



PRODU:CION Y COSTO DE MOVIMIENTOS DE TIERRA 

MATERIAL TIPO "A" 

Anól is is con T rector con Hoja Topadora. 

Unidad: Un tractor DSK equipado con hoja tipo BS. 

Material a mover: Arena limosa poco compacta ( 100-00-00) 

Para estimar la procilcción horaria utilizando la Guia sobre rendimie.!! 

tos Caterpillar se recurre a las gráficas distancia de acarreo vs producción horaria -

(teórica); uro vez obtenida esta, se afecta por diferentes factores de corrección co-

mo se desarrolla en seguida. 

Factores de Corrección de la Pn:>ducción Máxima: 

- -=-~~:___ --- -~:~=.e~- --------"--· '----· . :e~'-,_::_~~- ~~-=-:,-~;~·.,;_~-c-"'=-----~-
Por operación c~nslderordo un op~adOr bueno __ _. ____ ..,._. _ _. ______ · . 0.75 

1370 K M3s densidad base).· • __ 2J2~L~-.; .O.B6 Corrección por pe!O 
del material : 1600 K M3s (densidad en obra : é:. ·};7 : 

Eficien::ia del trabajo: ---------------------------.:._.;;:.2.;;..:.::;~,;:.:.· 0;04 

Se trabaja a nivel del mar y no se consideran las pendientespaf!sL~Llr:~dd 1% 

en general. 

Multiplicando todos estos factores obtenern~s el fa~tor de corrección 

total que a su vez se m\JltlpliCará por la prOcluccióri móxima téóriC:·a p:ira e5timár la 

producción real a diferentes distancias de acarreo, 

8 



Factor de Corrección total 0.75 X 0,68 X 0,84 

0.54 

Coef. de Variación Volumétrica (CVV) = O. 79 

Costo Horario del Tractor 08K = $ 1, 114.56 

DISTANCIA DE PRODU:CION MAXIMA PRODU::CION ESTIMADA 
ACARREO (M) TEORICA (M3/HR) M2S/HR M3B/HR 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

940 
610 
430 
335 
275 
230 

507.6 
329.4 
232.2 
180.9 
148.5 
124.2 

·.·• •c;"ÚntrcJctor empujador mod. DBK. 

COSTO POR 
MJB 

2.78 
4.29 
6.09 
7.79 
9.53 

11.37 

MateriaLa, ~~\lel": '/~r~na limosa poco compacta (100-00-00) 

Est;~a~;ió~~:l:a producción ooraria utilizando la Gufo~bre rendimien ,__ ---·,:·'·,·_, -- . ' ,, -, -
tos Coterpil lar, 

Capacidad de carga de la motoescrepa 621 B 

Densidad del material ----------------:---::-:-~"'~:;:.-~~-;; __ ,... .. ->1;600 kg/m3s 

Máximo volumen que puede transpórtar: 

Volumen estimado de transporte= 13.6 

21 aóo :¿e . > 
1~600 = )3.6 m3s 

x 0.79 (CW) )( 0,9 = 9.7 m3b 

9 



Tienpos del ciclo, 

Tiempos fijos.- Típicos de la 6218 con empujador DB. 

Tiempodecarga ------------------------------ 0.60 min 

Tolerancias------------"----~;..:;- .. ,,.---'.'"-.:.---- 0,70 min 

Tiempo maniobras y espa_rcimlentó(';·-.;;-_,;.'.;. __ -'- _.; __ ..;-:--:-' 0.10 min 

l ~40 mln 

Tiempos variables, -

cos penetran 1" o más" -- -- --

la distancia de recorrido. 
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DI ST .DE TIEMPO DE TIEMPO TOTAL PROD:JC. PRODUC. COSTO 
ACARREO RECORRIDO ( m in) DEL CICLO POR TOTAL POR 

(mts) CARGADA VACIA (min) UNIDAD CORREGIDA M3B 

50 0.23 0.21 l,B4 316.3 474.5 7.40 
100 0.41 o.29 2.10 277.1 415.7 8.45 
200 0.68 o.48 2.56 227.3 341.0 10.30 
300 0.9'2 0.66 2.98 195.3 293.0 11.98 
400 1.18 0.81 3.39 171.7 257.6 13.63 
500 1.42 0.97 3.79 153.6 230.4 15.24 
600 1.67 1.12 4;19. 138.9 200.4 16.85 
700 1.91 1.28 - ··- .. 4;59 - - .·_--_. 126.8 190.2 18.46 
800 2.14 --1,43 -~- - -_- 4,97 117.1 175.7 19.98 
900 2.37 1 ;59 5;36 108;6 162.9 21.56 

1000 2.65 1 ;77 5.82 100.0 150.0 23.41 

--· >·· ____ .•. _ .• -..... 
.. ·.:: .·,,. ,·,'. 

·-~ -_.~:· _·:,~·:·_-:~:-::.-: 

Andl,lsis Camiones. 

Material a mover: . Arena nmosa poco c~mpacia(lÓO-óo;oof< 

El tractor fonrurá m~ntones delmateriol quepÜéd~ ~tac~r el cargador. Se 

considera la praciicci6n que se obtwo en ~I Clriál isls' d~I tl"ciC:tor para este tipo de mate 
; , __ - -,. '• ,, •.' -. - -.-.-,- .: . - -

rial acarreado a una distancio de 30 mts. . . _, . ·- .. , ,,. .. ,-

•• Pra~üc~•;6n ·~~~ =~'-2¿0~3B~h: • - ' 

Costo por m3 •amontonado = $4.29; m3 B 
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Estimaci6n de la producci6n horaria del cargador utilizando la Guía sobre 

rendimientos C.aterpillar. 

C.apacidaddel cucharón= 1,53 x 0,9 x 0.79(CVV) 1.1 m3B 

Tiempos fijos del ciclo: 

Tiempo de carga - -- __ ..:; ___ ,;.,;;=;;~;:;~"',;.-::;-.;-;;;~;;-;;-~;;~;;;~-;;e;.;;;;- 0.20-min 

Tiempo de descarga 

Tiempo de maniobras 

12 

75 



HMD Cargador = $587.51 /hr Producción Máxima = 82.5 m3/hr 
HMD Camión = $237.44/hr 

DISTANCIA DE TIEMPO DE RECORRIDO TIEMPO TOTAL PRODUCCION NUM. DE FACTOR DE PRODUCCION COSTO POR M3 (BANCO) 
ACARREO (m) VACIO CARGADO DEL CICLO (min) POR UNIDAD UNIDA DES ESPERA EN TOTAL CARGA ACARREO TOTAL 

Cllrga y Acarreo m3 (B)/hr COLA 

500 1.00 2.00 7.21 36.6 2 73.2 8.02 6.49 18.80 
600 1.20 2.40 7.81 33.8 2 67.6 8.69 7.02 20.00 
700 1.40 2.80 8,41 31.4 3 1.14 82.5 7.12 8.63 20.04 
800 1.60 3.20 9,01 29.3 3 l.07 82.5 7.12 8.63 20.04 
900 1.80 3.60 9.61 27.5 3 1.00 82.5 7.12 8.63 20.04 

1,000 2.00 4.00 10.21 25.9 3 77.7 7.56 9.17 21.02 
1, l 00 2.20 4.40 10,81 24.4 3 73.2 8.03 9.73 22.05 
1,200 2.40 4.80 11.41 23. l 4 82.5 7.12 11.51 22.92 
1,300 2.60 5.20 12.0l 22.0 4 82.5 7. 12 11.51 22.92 
1,400 2.80 5.60 12.61 20.9 4 82.5 7.12 11.51 22.92 
1,500 3.00 6.00 13.21 20.0 4 80.0 7.34 ll.87 23.50 ¡:;; 1,600 3.20 6.40 13.81 19. l 4. 76.4 7.69 12.43 24.41 
1,700 3.40 6.80 14.41 18.3 4 73.2 8.03 12.97 25.29 
l,800 3.60 7.20 15 .01 17.6 5 ' 82.5 7.12 14.39 25.80 
1,900 3.80 7.60 15 .61 - - J6. 82.5 · 7 ¡ 12- · ~cl4~39 25,80 
2,000 4.00 3.00 16.21 16.3 81.5 7.21 14.57 26.07 
2, 100 4.20 8.40 16.81 15 78.5 7.49 15. 12 26.90 
2,200 4.40 8.80 17.41 15 76.0 7.73 15.62 27.64 
?.,300 4.60 9.20 18.0l 73.5 7.99 16. 15 28.43 
2,400 4.80 9.60 18.61 82.5 7.12 .17.27 28.68 
2,500 5.00 10.00 19.21 82.2 7.15 17,33 28.77 
2,600 5.20 10.40 19.81 79.8 7.36 17.85 29.50 
2,700 5.40 10.80 20.41 77.4 7.59 18.41 30.29 
2,800 .5.60 11.20 21.0l 75.6 7.77. - ' 18.84 30.90 
2,900 5.80 11.60 21.61 82.5 -· z.J2,~;c~,·~,20.15 31.56 
3,000 6.00 12.00 22.21 82.5 7.12 20. 15 31.56 
3, 100 6.20 12.40 22.81 81.2 7~24 ' '20.47 32.00 
3,200 6.40 12.80 23.41 79:1 -- --7/43·' .. --"frJ>1· 32.73 
3,300 6.60 13.20 24.0l 77.0 7.63 - 21.59 33.51 
3,400 6.80 13.60 24.61 74.9 - 7.84 22.19 34.32 
3,500 7.00 14.00 25.21 82.5 7.12 23.02 34.43 
3,600 7.20 14.40 25.81 81.6 7.20 23,28 34.77 
3,700 7.40 14.80 26.41 80.0 7.34 23.74 35.37 
3,800 7.60 15.20 27.01 9.8 78.4 7.49 24.23 36.0l 
3,900 7.80 15.60 27.61 9.6 76.8 7.65 24.73 36.67 



MATERIAL TIPO "B" 

_!ln61isis con Tractor con Hoja Topadora 

Unidad: Un tractor DB equipado con hoja tipo SS y ripper de 1 diente 

Material a mover: Grantio muy intemperizadoy muy fracturado ( 00-100-00) Tucuruguay 

Velocidad de la onda srsmica: 4,500 ft/seg 

De las gráficas de la Guia sobre rendimiertos Caterpillar se estima la producción del des-

garrador en función de la velocidad de la onda sísmica: 

Vel -== 4,500 Ft/seg 

Producción estimada -

Factores de Corrección de la Producción M6xima : 

Por operación, considerando un operador bueno - - - - - - _;; 0.75 
- - ·.- .. -,. :-

Corrección por peso 1370 Kg/m3S (densidadbase);.'.:.":'_;..;;.};. __ _ 

Por et~lp:~:~:1t~ria 1 :
1 ~~ca ~~::~da~ ~~n~i:~~ ~~ ~~{-':~~:;};~,:~;.. 

Eficiencia del trabajo 50 mir¡/hr . . .. 

o.so 

o.so 

Factor de Corrección total = 0.75 x O.SO x.0.80 

= 0.40 X 0.75 (CVV) 
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Costo horario del tractor D 8 K con ripper - $ 1,251.06 

DISTANCIA DE PROD!.k:CION - PRODUCCION PROD!.k:CION COSTO POR 
ICARP.EO (m) MAXIMA TEORI- ESTIMADA DE- ESTIMADA DES M3 B 

CA DEACARREO A'.:ARREO m3/hr GARRE YACA-_ 
RREO. * 

15 940 282 128 9.77 

30 610 183 102 12.27 

45 430 129 83 15.07 

60 335 101 70 17.87 

75 275 83 61 20.51 

90 230 69 53 23.60 

( * ) Lo producción estimada desgarre y acarreo se basa en que el mismó fractór se utJ. 

1 iza para ambos trabafos, pero como se tienen diferentes rendimientos para c¡u 

de ellos se iguala este considerando el porcentaje de ti8Tlpo que se utiHza para 

cada concepto. p. ej. 
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Unidades: 

Análisis con Motoescrepas. 

Dos motoescrepas 
un empujador 

mod, 621 B con 
mod. D8K 

Material a mover: Granito muy intemperizado y muy fracturado ( 00-JOO..;OO) 
T ucuruguay. 

Estimación de la producción horaria utilizando la Guía sobre rendl;;l~~te>$ ,CaterpiUar. 

Capacidad de carga de la motoescrepa 621 B ----"'.--'.'::f~,G'~;~ 2{,a~ kg 
- ~,_:..::_';'.:_·-

Densidad del material --- - - -- --- - - -- -- -- - -- - - -'..;~'.'.;i~J '.)~721, kg/m3 S 

Volumen que puede transportar 

; .,'.~·:·:J.:.'.;<<"\,~~·~ 
12.im3s'•,,,,,,. 

Volumen estimado de transporte = 12.7 x o.7s(cw)°.~'~0;~~;'8fbc=~-38 

Los tiempos del ciclo son los mismos que en el a~álisis p~~ mat~~ici(tip~;'!A". 

Tiempos fijos = 1.40 min. 

La producción máxima del tractor desgarrando todo el tiempo e/di·J~;·~j(B )/hr 

El cargo por desgarre será = $1,251.owhr 

233 m3B/hr 
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HMD =: (2X1;19B.3B) + 1,114.56 =: $ 3,511.32 

Factor de eficiencia = O. 75 

DISTANCIA DE TIEMPOS DE RECORRIDO TIEMPO -- PRODUC. PRODUC. 
ACARREO (m) (min) TOTAL DEL POR TOTAL 

CARGADA VACIA CICLO (min) MAQUINA CORREGIDA 

50 0.23 0.21 1.84 280.4 420.6 

100 

600 

700 

800 

900 

1000 

COSTO 
POR 
m3 

13.71 



Análisis con Cargador y Camiones 

Unidades: Un tractor mod. DSK con ripper 

U:i cargador mod. 955 - UG y camiones volteo F-600 -6m3 

Material a mover: Granito muy intemperizado y muy fracturado (00-100-00) 
Tucuruguay - · - ·- · · · · -- .· 

Los tiempos del ciclo para cargador y camiones son los~mi$mo5_~ue se,obtuvie-

ron en el análisis para material tipa" A" 

Producción max. del cargador = 75 x (1.53 x 0;90)éo;75¡; n .5 m3 (B)/hr 
' .. ' ,' ·-· '- ,__ •, 

Tiempos fijos de acarreo = 4.21 

Velocidad del camión vacío 

cargado = 15 ~I' : < 

Capacidad-del ~;nió¡:¡~,;;1:CX'o';75 (CVV)~x~4 ~:,:C{}{'c--~3a;~·· 
o.79 (cvV) · 

La producci6n del trae tor desgarrando y acarreando para formar montones que -

pueda atacar el cargador se considera la misma del análisis del t~c~~r para este 

tipo de material acarreado a una distancia de 30 m. 

producción = 102 m3 B/hr 

HMD Tractor c/ripper = $ 1,251.06 > ' -:':·:' 
Costo por~m3 li · desgi:irrai:lofainontonad~~:; $A~2jJm3 B 

-';_.; -~ ~ ' 

18 



DlSTANCIA DE 
ACARREO (m) 

500 
600 
700 
800 
900 

1,000 
1, 100 
1,200 
1,300 
1,400 
1,500 
1,600 
1,700 
1,800 
1,900 
2,000 
2, 100 
2,200 
2,300 
2,400 
2,500 
2,600 
2,700 
2,800 
2,900 
3,000 
3, 100 
3,200 
3,300 
3,4-00 
3,500 
3,600 
3,700 
3,800 
3,900 

H M D Cargador $587 .51/hr Producción Máxima 
H M D Camión $237 .44/hr 

TIEMPO DE RECORRIDO TIEMPO TOTAL PRODUCCION NUMERO FACTOR DE PRODUCCION COSTO POR M3 (BANCO) 
YACIO CARGADO DEL CICLO (min) POR UNIDAD DE ESPERA EN TOfAL CARGA ACARREO TOTAL 

Carga y Acarreo m3 (B)/hr UNlDADl;S COLA 
1.00 2.00 7 .21 35.0 2 70.0 8.39 6.79 27.45 
1.20 2.40 7.81 32.3 2. 64.6 9.09 7.35 28.71 
1.40 2.80 8.41 30.0 3 1.16 77.5 7.58 9.19 29.04 
1.60 3.20 9.01 28.0 3 1.08 77.5 7.58 9.19 29.04 
1.80 3.60 9.61 26.2 3 1.01 77.5 7.58 9.19 29.04 
2.00 4.00 10.21 24.7 3 74.1 7.93 9.61 29.81 
2.20 4.40 10~81 23.3 - -. -_ 3 69.9 8.41 10 .. 19 30.87 
2.40 4.80 11.41 22.1 3 66.3 8.86 10.74 31.87 
2.60 5.20 12;01 21.0 4 77.5 7.58 12.25 32.10 
2.80 5·~60.---;>·:~i.:_~~~,::~·,·-._, <~·'.l2~,.~6l;- ,-- - " _-,-, .. '<2Ó·~'o"::~:· ,-,,,_-_:-4-,, 77.5 7.58 12.25 32.10 

~:~~ 6.00 <·- /·;{: ·u:~r- __ , .. <i.~~g: < ·;: ~/1-,.E ~~:~ 7.69 ~~:~~ ~;:~; 
3.40 --<·c"'_·-.·_----_~---__ ·_-_.:_-;~---_::···-_•.-_

4

682 ___ ~~---_;: .• -_--_-_._-_.·-__ ._:• __ :·._-_ ... -_' .• _·.•.• __ • __ --_--·-·-·--···-·····_-_._~>~ ...... J4.41 · 1705 / .- . 4 : ~-- - 70•0 1 
_ 

8

80 0:~74~ 13.57 34.23 3.6o _ 15.01 .• -1¿·:0---- ---- 4' - - - . , . -67;2 · · 14.13 ·35.14 
3.00 ·--: 15.61 .Jt,~_19 . • 5 :- . :'.)~)'Tf~& < _ -· 77s r -7.58 15.32 _ 35; 17 

· ~\~'if ~~tn;,J(,''."~~~-.ttt1~~.···t·~tij¡~~~h;~¡._;.4~.-.¿1¿~ ~jxY .. ~~ ~· ~ ·. · --i~!~· -tHb;:-fü~ 
!:~ ;t; ;:1W:i ;;;-¡;;.; Ufüi: . > > :~lifi ,._ ·;c;1· fü; w . •· -~ :01

.i ~¡f ~¡~~ ; ;\!¡~!' , ~:~: 
5.6o_ <n.20 -----· .. -.. · '21~01 · <, r12:0>-- <(: .6,;. ·>~ ··------ _- 72.o • 0.16·--''.;q·9~79· 40.22 

5.
0
00 ·:2· ... :hH.~60;\ "Ú·!'··;.: 21f6r .,_ n~r--: .:' "'. 6:'< .. · .• _-•--·--··-·----_--._._,

1
, •••. 

0
.
2
. ;_\._ -.. ·•.••--••-.:~_: 70~2._ 1 :_ ·, 0.3zj\:2,e>~~9 40.93 

6. o::<:'<•· --12~00·>< --- .- ··22;21 -.-- ·11~3.;, ··::· . .-]§·.•· .- . 77~5 ·-··. -_-.·-_-.-_·._•.·_• .. ·.·_--•_--·.-_•_.-_---•.-·.· .•• •-_77_·_·.-•_55 ______ 00 __ ... _· __ ·--.-_·_ .• -_·_-_-.,_--_-.• •. ·.··_--.---.:é.-_•_•-~._-_-.-_-.·.·.22 _____ -.11•-•.-_·-.---_-•_44_ 55_·-.·-· __ .·.·--_.'._· ____ - 4411 •• 3300 
6 -. ?.o >t i -•:-.·12•4() "-;:·•h <: · ' . 22.01-. . __ 11:1 ··_-· .,_' .• •.:_·.L.· __ -~.·-·-•.---·-·._;_•_.___,._· __ -_•_-.·_·,,_---.-_._.__·.: __ ·_._._•_-_._-·_·_.7

7
, ___ ._,._·._:~.·_.·_•_•,._·_._-._:.1_·_ .• __ --•.-_·_-,,• .• ---_-_._:_-.-_•-_-_,•_·.·.·_·,; __ .. -_'.-.·_-_-_•_-•-·.•_.-_--•_--_.-_.·-.·_~:_·_._•-.--.•--_··_-__ :,•_·_.-_1_._ .• ·-·.-_· .. •-º_-_-.·-·º_._,_._-_,.· .. -_•_-__ ·_-_._-_._• ____ ._.·-·-:----.·._•_._._-.-.-_.-__ ·.··.-.--.---.-----·_._·_._'_•_.·.•.••_-·_-_·.··_-_._-_._~ .• _-_.77•57_~.-•.56-_. __ ._-•_.-_•_• __ ._-~·-_-_-.-.• _-.. · __ •_-_._-_•_

1
.1_•---·_--.•_•_:_._•.-.· __ 

_-- 6~--·:·-4060·~- .-.·· __ •_·_·._~-_--.--__ --_--.·_---.-_---__ • __ -•._· ___ ·_~•.-·.-_· __ -_-_•_-_·_-_-_·-.··_.~-_.•_---·,---·.·---_-_·-.-_•.·._¡_•-•_ . ._• __ --._-_-_.-... :-__ ._._. __ --._:_·_.•-•_•. __ -_-_.-__ ·_ .. 111_ 3·ª2_-_-•_-_-_·· ••• --•_---~ª-º~--·_•_• ___ ·.· __ -_.-_._-_-_._-_ .. -__ -.:--_•_.-__ •._.A~~---~; __ -._., <23--4-¡ .;_lo 8 - - - - :: >·· - - - ·;f~z;77·c-·.,?2li99·'~ • 42.03 • •. ~f ~~ -~~:;::;~~-~- L/~,·~~:~~¡~~:.:'_0'~¡~ :' ___ ~- --~ ~--:=~~f¡_,~--~-~~--- "~~:~~~~:_~~~:~~' 1;:~~ 
7~00.L~~·14foo~>: 25.21 -10.0, •.. B.·. ~--1~03_, ___ '77..L ... ·--_-~7;.58'.",~24.5J. 44.36 
7.20 '.< -1~AO 25.01 -- 9.8 > ·· .. ~. 8 .< ... - ,i.01 71.5; :) · ..:.7~'50"·~.•j4~51 · 44.36 
7 .·40 e:>::.~-~ ::J4~ao 26.41 9~s:-~'-- -.··-. · _:·~~Ef.>.; , ·"-·º·- · ·· 76Qo ·: <-.'.;_.L._ ·, ·:-:tz¡;73--:':;;'.~~:;:--24¡99 44. 99 
7.6o l5:2o 27.01 9~3 º - a 74A ->i;9o :25;53 · 45.70 
7.80 15.60 27.61 9.1 8 72.8 8.07 26.09 46.43 



MATERIAL TIPO "C" 

Análisis con Tractor con Hoja Topadora 

Material a mover: Granito sano ( 00 - 00 - 100) 

Costo por voladura de la roca. 

o). Equipo: compresor 274. 96 
track drill 422.11 

$ 697, 13/hr 

Rendimiento 10 ml/hr 

Costo por mi 697.13 = $ 69;17/ml 
·10 

Coef. de bCJnenaci6n ~ 0~14 ml/~3. 
.. ". ;,, 

Costo por !TI3 

b).- Mano d~ Obr~: •?'.';_}.::\·•; 
= $69,Zl/mlx0.14 

. ·-·¡-'°p6bl~~~~~i:1,~i·.i~ -;;~~3fl-~67 
2 Ayudcintes ,; ){¡ 2Ó6.81 535 .62 
1 Cabo '· > .. . 238.08 
2 Peones · ~ 154;6i 309.22 

. $1,394•597tno 

.-.. _ ·,\: ·' " 

Rendi~~e~~ = I¿ rii/hr · ··. ·. ·· ·· 
, - 0.14ml/m3 X 10 hrs.x0~75(~f)"."}35m3/tno 

Cargo por~~?= $ 1,394.59 • :,.,:, __ ;.. ___ .;. __ ;_;; .;.,.; $ 2.61/m3 
.......... -. - --· -- ?35. . •·"é•' -· - .. ··--~···~---~ ·-· .--··-

c).- Materiales: 

Mcxomón 
Estopín 
Primacord 
Conexiones y explosor 

l<g/1113 X 20,00 = 
0,20- kg/m3 X 6,00 " 
0.10 pzaf m3x 10.00 = 
0, 10 m/m X 3.50 : 

20 

3.00 
L20 
1.00 
0.35 
o.so 

$6 ,35/m3 



Acero de barrenación --------------------- $ 3.45/m3 

Cargo por materiales -------------------- - $ 9.80/m3 

Cargo al costo por voladura ----------------- $22.17/m3 (B) 

Unidad de acarreo: Un tractor DB-K equipado con hoja tipo SS 

Cálculo de la Producción horario utilizando la Guía sobre 
rendimientos Caterpi l ler! 

Factores de Corrección de la Producción Máxima: 

Por operación, considerando un operador bueno - - - - - - - - - - - - 0.75 

Corrección por peso 1370 Kglm3 S ( densidad base ) 
1660 K¡y'm3 S (densidad en obra) 

0.83 

Poreltlpodematerial: Roca dinanitada --------------- 0.70 

Eficiencia del trabajo: 50 min/hr ---- ------------~::~- · .. 0.84 

Factor de CorrecclQn_'f_otaL=~ 0.75_ x 0.83 x 0.70 - = •cc0.84 

= 0.37 X 0.61 (CW) = 0;22 

Costo Horario del Tractar DaK = $ 1, 114.56 

DISTANCIA DE 
ACARREO (m) 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 

PRODUCCION -
MAX IMA TEORICA 
DE ACARREO (m) 

940 
610 
430 
335 
275 
230 --

200 

21 

PROOUCCION ESTIMADA 
DE ACARREO m3 (B)/hr 

W7 
134 

95 
74 
61 
51 
44 

COSTO POR 
m3 (B) 

27.55 
30.49 
33.90 
37.23 
40.44 
44.02 
47.50 



Análisis con Cargador sobre Neumáticos. 

Unidad: Un cargador 930 equipado con cucharón de 2 yd3 (l .53m3) 
Un tractor DaK equipado con hoja tipo SS 

Estimación de la producción hororio: 

Tiempo básico del ciclo-------------------- 0.40 min. 

Correcciones al ciclo básico: 
Material: fragmentado 
Montón apilado 
Diversos ( toleroncia ) 

Tiempos variables: 

Resistencia al rodado 

+ 0~05 min. 
.+0.02 min. 
+ 0,03 min~ 
O:SO-min. 

= 6% pendiente comperisada 
>:' " 

..:_o--';0-·----

Capacidad del cucharón = 1.53 x 0,80 (llenado)~ ~.Ó l'C(;\IV) ;= 0.75 m3 B 
;;r, 

Cargo al costo por voladuro ------ -- --- --------~"-~t_$'2~J7lm~B 
El tractor apilará el material considerando una producción igual a.1~ qu11}se . 

obtuvo en el análisis para este tipo de material acarreado a una distari~ia ~ .-

15 m, 

Producción '" 207 m3B/hr 

H M O Tractor = 

22 



DISTANCIA 
DE ACARREO 

( m) 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

Costo horario del cargador 930 . 
Factor de efi~ie~~i~ . 

TIEMPO TOTAL 
DEL CICLO 

( min) · 

0.60 

0.77 

0.90 

1.02 

0.75 

PRODUCCION 
CORREGIDA -

m3B/hr 

56.3 

43.B 

23 

$ 383.34 

Costo por M3B 

CARGA Y ACARREO TOTAL 

6.Ul 34.36 

8,75 36.30 

37.77 

39.13 

40.37 



Análisis con Cargador y Camiones. 

Unidades: Un tractar mod. DBK equipada con hoja topadora 8 S 
Un cargador 930 equipado con OJcharón de 2 yd3 (l .53 m3) 

Camiones volteo F-600 = 6m3 

Estimación de la Producción Horaria: En base al arálisis anterior: 

Tiempo fijo del cargado; = 0.50 min. 

Capacidad del cucharán= 0.75 m3 B 

60 x 0.75 (operación) x 0,83 (trabajo) 
75 Núm. de ciclos por hora= 0.50 

Producción del cargador= 75 x 0.75 = 56.3 m3B/hr. 

Ciclo del 

min. 

24 



N 
U1 

H M D = Cargador 
HMD Caml6n 

DISTANCIA TIEMPO DE RECORRIDO 
DE ACARREO YACIO CARGADO 

(m) 

150 0,45 0.90 

200 

30J 

400 

500 

$ 383.34/hr 
$ 237.44/hr 

Prod. máx. 

TIEMPO TOTAL PROcLJCCION NUM. DE FACTOR PROD. COSTO PCR M3(Banco) 
DEL CICLO (mi~ POR UNIDAD UNIDADES DE ESPE- TOTAL CARGA ACARREO TOTAL 
Carga y Acarreo m3(B) /hr AA EN -

COLA 

5,56 32,4 2 1. 15 56.3 6,81 8.43 42.79 





.• IJ r:·· ¡ ! 1 
1!100 





TRAMO 

DEL CAD, AL CAD. 

--s-... ooo 5 + 120 
5 +IZO 5 + 440 

~5 + 440 6 + szo 
6 ... szo 6 + 980 
6 + 980 7 + 390 

7 .,. 390 7 + 800 
7 + 800 8 + 960 
8 + 960 9 + 060 
9 + 060 9 + 100 
9 + 100 9 '200 
9 + 200 10 + ººº 

1 o + 000 10 ., 574 
1 o + 574 10 + 589 
1 o + 589 11 + 600 
11 + 6uo 12 + 060 
12 + 060 12 + 458 
12 + 458 12 + 572 
12. + 572 12 + 818 
12 ' 818 12 + 915 
12 .,. 915 13 + 010 

13 + ººº 13 + 300 

tviovimientos de Tierra de la Curva Masa 

S. A. H. Q, P. - Dirección General de Carreteras Federales 

Camino: 
Tramo: 
Sub-tramo: 
De Estación: 
Origen: 

TIPO DE 

MOVIMIENTO 

Préstamo lat. izq 20 m 
Préstamo Banco 
Préstamo lat. izq 20 m 
Préstamo lat. izq 20 m 
Préstamo lat, izq 20 m 

Préstamo lat. izq 40 m 
Préstamo lat. izq 40 m 
Préstamo lat. izq 60 m 

PUEKTE "NISABURRA 
Préstamo lat. izq 60 rn 

1 
Préetarno lat. izq 40 m 
Préstamo lat. izq 40 n1 

ARROYO "EL FRAILE· 
Préstamo lat. izq 20 m 
Préetan10 lat. izq 20 m 
Préetar:i.o lat. izq 20 m 

S. A. 
Préstamo lat, izq 20 m 

S.A. 
S. A. 

Préstamo lat, izq (Bcq 

Costero del Paci"'fico 
Salina Cruz - Pochutla 
Salina Cruz - Ri'o Copallta 
S • 000 a Estación 20 • 000 
Salina Cruz, Oax. 

CLASIFICACION DISTANCIA DE 

DEL MATERIAL ACARREO (m) 

'jQ - 30 - 00 120 
1 ºº - 00 - 00 300 

1 ºº - ºº -00 80 
70 - 30 - 00 80 

100-00-00 80 
70 - 30 - 00 

100 - 00 - 00 100 
100 - 00 - 00 100 
100 - 00 - 00 120 

100 - ºº -00 120 
1 ºº - 00 - 00 100 
100-00-00 100_ . 

100-00-00 so 

1 ºº - ºº -00 so 

1 ºº - ºº -00 80 
100 - ºº -00 20 + ZO(A.L) 
100 - 00 - 00 -·--so•"·~~--

1 ºº - 00 - 00 42 + zo 
100 - 00 - 00 42 + ?.O 

1 ºº - ºº -00 20 

VOLUMEN 

·m3 (s) 

804 
3;798 
6,]it 
2, 887 
4;206 

4,,77Z 
U/569 
. s_,298 

. '.5,019 
.,8, 612 

- 8; 58Q_. 

·_ - 7, 760,._. 
_6; 718 

:: 4, 159 
- -:,216, -

~~;lóo't·; 
207. 
136 
9Z6 

MAT.A 
-

MATiB MAT,C 

683 1 Zl 
3, 798 

. _6, 711 
2, 021 866 

. ·4, 206 

4, 295 477 
11, 569 
5,298 

5,019 
8,_612 

-·· .8,580 ___ 

7;760 
6;11s·, 

· A,15_9 

·-· .216: 
-::---2t160~ 

. -. 207 
136 
926 



TRAMO TIPO DE CLASIFIGACION DISTANCIA DE VOLUMEN 

DEL CAD. AL CAD, MOVIMIENTO DEL MATERIAL ACARREO(m) m3(B) MAT.A MAT.B MAT,C 

100- 00 - 00 
30 - 70 - 00 

13 + 010 00 - 70 - 30 180 + 20 3, 848 93Z 2, 457 459 
1 3 + 4 86 ºº - 70 - 30 440 + Z.O 538 131 344 63 

30 - 70 - 00 
,¡ ºº - 70 - 30 180 + 20 12.5 1,42.0 265 

64 + 2.0 70 795 145 
30 - 70 - 00 

13 • 4R6 .iu,•E4 s;A. ºº - 70 - 30 2 
·· ¡6 

2. 
-·-- ---

100 - 00 - 00 
30 - 70 - 00 

S.A. ºº - 70 - 30 58 + 2.0 192. 94 
13 + 920 13 + 980 Préstamo lat, izq 20 m 1 ºº - 00 - 00 30 173 

.... 13 .. 280 Préstamo Banco 1 ºº - ºº -00 180 771 o 13 + 880 1 ºº - 00 - 00 190 346 
13 + 974 14 + 650 Pi-éStamo lat, izq 20 m 1 ºº - 00 - ºº 80 7,254 

14 + 600 Préstamo Banco 100-00-~0 60 236 ºº -100 - 00 
14 + 650 14 + 700 S.A. ºº - 30 - 70 .¡ + 20 53 36 17 

S.A. 6+ 20 74 50. 24 14 + 700 14 + 780 Préstamo lat, izq 40 m 100 - 00 - 00 80 6,940 6,940 14 + 780 14 + 900 PUENTE ARROYO "CORRALITO" 
14 + 900 14 + 984 Préstamo lat, izq 40 m 100-00-00 80 8,856 8, 856 -15 + 000 15 + 2.14 S.A. ºº - 30 - 70 196 ... 20 688 2.11 . 477 

S.A. 56 +zo 1, 146 352 794 
S.A. ºº -100 - 00 10 +zo 2.67 82 185 15 + 214 15 + 548 S.A. ºº - 30 - 7.0 303 "'"2.0 142 92 so 

" S.A. " 42. "'"20 628 413 215 
S.A. 18 +20 28 17 11 
S~ A. -- ----u ··· ·n·+20 1,048 689 359 

15 - 548 15 + 600 S.A. 20 •·20 163 107 56 1,5 + 600 15 + 772 S.A. 60 + 20 3, 2.32 2, 125 1,107 
15 r 772 16 + 018 S.A. 220 + 20 610 400 210 

S.A. 60 + 20 2, 157 1, ·117 740 
S,A, 12. + 20 259 169 90 
S.A. 16 ¡. 20 610 400 210 



T R A M O TIPO DE 
DEL CAD. ALCAD. MOVIMIENTO 

16 +ofa 16+232 

16 + 232 
16 + 380 

~ " 
16 + 670 16+783. ;_ 
16 +783 '16'}823'": 
16 + 823 17 +043 ; 

17 +043 
17+106 
17 +272 

" -

17 +424 17 +472. 
17 +472 17+612 
17 +612 17 + 736 
17 +736 17 + 806 
17 +806 --

_¡.,_ +840_: 
17 +840 17 + 863 

CLA S IFICl\CIOI' 
DEL MATERIAL 

00-100-00 
00 - 30 - 70 

DISTANCIA DE VOUJMEN 
ACARREO (m) m3 (B) MAT. A MAT. B MAT. C 

190 + 20 429 
12 + 20 194 
4 + 20 21 
4 + 20 12 

38 + 20 1, 786 
66 + 20 6,085 

230 + 20 1,291 
58 + 20 2,004 
28 + 20 1,639 
48 + 20 3, 187 
14 + 20 95 

170 + 20 824 
6 + 20 45 

42 + 20 1,041 
26 + 20 618 
86 + 20 2, 984 

120 + 20 856 
24' + 20 ' 1,-866 -
10 + 20 '133 

- -_ -r6- -+-:20~·- -e· -259:"-

60 + 20 4,457 .. -

281 148 
)27 ·,_ 67 

.. : 13 < 8 
·c':7•, _ - .5 

1-,174-,: ·;·, 612 
----- 3; 998 :~2, 087 

: 849 • - - 442 
1;3¡7 687 

:i,079. 560 
2;094 1,093 

- - ••. ;62- 33 
--'_ -~:541 '''' - 263 

28 17 
' 665 356 
, 406 212 
1,961 1,023 

562 294 
1;227 639 

85 48 

--~~ ::~~ ,1,320 .. > 
,·--•. ··.- 12:·._-+ 20.· s·m-.o .. 

_c.ce,,,;~,;,;;¡'&;:'-;?~·~:-~"'I -:~'c,2:_:,+20 ;'. ;,_~33_.¿'.-i;;,• '1=~~·~·~; ;{ P'i"""·\t~•;;'¿J 

191 
3,316 

981 
743 
94 
25 



w 
N 

TRAMO 
DEL CAD, DEL CAD 

17 +863 17 + 955 
17 +955 16+130 
16 +130 18 + 240 
16 +240 18 +450 

16 +450 16 +514 
18 +514 18 +766 

" 
" 

18 +786 JB +876 
18 + 876 18 + 924 
18 + 924 19+rtl6 
19 + 076 19+188 
19+188 19 + 310 
19 +310 19+364 

1 

19 + 382 19 +445 
19 + 445 19 + 638 
19 + 638 19 + 780 
19 +780 20 +042 

" 
" 

11 
111 
IV 
V 

VI 

TIPO DE 
MOVIMIENTO 

s. A. 
s. A. 
s. A. 
s. A. 
S, A. 
s. A. 
S, A. 
S, A. 
s. A. 
s. A. 
s. A. 
S, A, 
s. A. 
S. A, 

Pr6ilamo 8al'ICo 

S, A. 
S. A. 
S, A. 
S. A. 
s. A. 
s. A. 

Préstamo lkinco 
Préstamo Ba reo 
Préstamo Barco ... 
Préstamo Ba reo 
Préstamo Ba neo 

ClASFICACION DISTANCIA DE 
DEL MATERIAL ACARREO (m) 

00 -so - 50 
00 -00-100 38 +20 

" 94 +20 
" 52 +20 
" 120 +20 

100-00 - 00 
00 -00-100 26 +20 

" 220 +20 
" 72 +20 
" 6 +20 
11 34 +20 
11 18 +20 
11 78 +20 
" 50 +20 
" 60 +20 
" 22 +20 

100-00-00 52 
100-00-00 
00·00·!00 26 +20 

e• 96 + 20 
00. 00-100 80 +20 

" 220 +20 
" 8 +20 
" 76 +20 

70 - 30 - 00 340 
11 290 
11 __ ,_·:·-=-·- l, 600 

-
" ' 

·- . 3;800 ... 2,300 

VOWMEN 
m3 (8) MAT. A MAT.8 MAT.C 

3,261 - 634 2,427 
2,046 - 525 1,521 
1,463 - 374 1,089 
6,097 - 1,562 4,535 
1,201 337 - 864 
1,635 460 - 1, 175 
3,é95 1,037 - 2,658 

42 12 - 30 
2,965 831 - 2, 134 

451 126 - 325 
1,862 522 - 1,3..W 
1,274 358 - 916 
1,244 349 - 895 

662 186 •' 476 

2,433 2,433 - -
2,705 759 - l, 946 

20,377 5,719 - 14,,658 
5,878 - - -5;878 
4,218 - - 4;218 

228 - . - .228 
6,981 - - 6,981 

712 499 213 -
999 699 .·· 300 -

9,064 6,359 2, 725 -
2,746 1,924 824 -·- - -

694 486 200·· -



C OS TO D 1 R e e T o D E L MOVIMIEN T O D E T IERRAS 

TRACTO R MOTOESCREPAS ~Oálf?- CARGADOR Y CAMIONES 
T R A M O cos 955 930 

A B e A B e A B e 
5 +000 5+120 6044.55 1854.93 

5+120 5 +440 45500.04 
5 + 440 6 +520 54224.88 

6 +520 6 +980 16329.68 12522.36 
6 i 980 7 + 390 33984.48 

7 1390 7 +800 36292.75 7107.30 
7 I· BOO B + 960 97758.05 

o 1 960 9 + 060 46867.30 

9 t 060 9+100 

9 1100 9 +200 44418.15 
9 +200 10+000 72771.40 

10 + 000 10 + 574 72501.00 
~ 10 +574 10 +589 

10 + 589 11 +600 62700.80 
11 + 600 12 + 060 
12 + 060 12+458-

12+458 12 +572 

12 .• 572 12 + 818 
12 + 818 12 + 915 

12 + 915 
13 + 000 
13 +010 13 + 486 9599.60 
13 + 486 13 + 974 1912.60 - - - 2961.63 

1287.50 24111.60 11339. 35 
571.20 11551.35 5 708.65 



"' .. 

RGADO 
TRACTO R MOTOESCREPAS NElJMATI-

T R A M O cos 
A 8- e A B e 

13 + 486 13 + 974 7.40 180,80 58.70 

1 551.36 7 302.30 3 666.00 
13 + 920 

13 +280 7 679.16 
13 +880 ,_ - -

3 501,52 
13 + 974 58 612,32 

14 +600 
:-e---.-··- .. 

14 + 650 ... -.-_-_-,,~:'-1·"406~80 - 498.95 
,--=-- ---- , •• :¿583;5¡,' 71 t36 ..; .;. - -

--------------~1-'-;:.-.---:c;c~é---e'd-~~----
14 + 700 
14 + 780 
14 + 900 
15 + 000 

2 136.16 
5 356.00 

2 784.60 
6 688.50 

- :.: .. .;;.··, 
:lo m.50 43 316.91 

-=<.:~-~-~ "7cn6;0o ~~.>:..:~;..~-¿~ 
20 489.82 

CA~ADOR Y CAMIONES 

955 930 

A B e 



TRACTOR MOTOESCREPA S CARGADOR Y CAMIONES 

T R A M o 935 930 
A B e A B A B e 

16 +018 4 830,39 6 332,92 

1 605.28 2 072.98 
146.90 234.80 
79.10 146.75 

22 515.48 ~ !"'"~: 16 318.60 

58 290.84 82 561.72 
15 231.06 

19 043.82 26 793.00 
14 814.67 - - -

~,:"'~-,~·-- 29 671.98 41 949.34 
-1~ -

"' 
9 rm.57 12 109.57 

UI ... 503.88 

9 590.00 
5 513.48 

29 454.22 41 666.79 
8 857.12 12 600.84 

21 º5f5.1:i . - - ,- 16 625;85 
1463,52 - - - - -· -
6 083,35 - - -
-··- - 16 498.86 129 755.08 

- - - --º--""'-"'"-'-- 4912.J.l 
17 +736 24 675.03 3 458.56 
17 +806 391.84 2 908.36 
17 +840 87.52 723.00 



w 

"' 

TRAMO 

17 + 863 
17 + 955 

1 B + 130 
18 + 240 
IB + 450 
18 +514 

18 + 786 
18 + 876 
18 + 924 

19 +076 

19+180 

19+310 

19 + 382 
19 +445 

19 + 638 

19 +780 

"-

---

1 

17 +955 
18 +130 

18 +240 
18 +450 
18 +514 
18 +786 

18 +876 
-18-úi.4-

19+076 -

19_+ 180 

19+310 
19 + 364 

19 +_445 
- 19 +638-

111 
IV 
V 
VI 

19 +780 

TRACTOR 

B C 

89 289.33 

2 166.91 29 799.36 

MOTÓESCREPAS 

A B 

5 050.80 

11 59'2.60 

7 935.25 62 756.46 

5 336. 96 42 068.07 
24 617.12 194 370, JO 

- - - 8 627.84 

1 065.78 ;... ..; -..; 15 807,96 

4 700.80 - 66 397.52 

279930. 10 
~~':.}F:0- '~6~297i38 cf181~19 _ __ 

aúúó s 61a;oo 

CARGADOR Y CAMIONES 
955 930 

A C 

- -- -- - 50 278.25 

~----'-~ - : 

155 223. 19 90 660. 75 
69 203.24 37 656.80 
13 816.98 7 824. 96 

180 408.22 



T 1 E M p o D E u T 1 L z A e 1 o N D E L E Q u 1 o 
CAJ!:ADO CARGADOR y CAMIOÑES 

T ~A e T o R MOTOESCREPAS N MATI-
930 T R A M o sin con cos 955 

A e A e A e 
5 + 000 5 + 120 1.72 0.34 0.52 1.72 0.34 

+ 120 5 + 440 12.96 12.96 
+ 440 6 + 520 15.44 15.44 

6 + 520 6 + 900 4.65 2.24 3,72 4.65 2.24 
/, + 900 7 + 390 9.68 9.68 
7 + 390 7 + 800 10.34 1.29 2,05 10.34 1.29 

7 + 800 8 + 960 27.84 27.84. 
8 + 960 9 + 060 13,35 13.35 

9 + 060 9 + 100 - - - -

9 + 100 9 + 200 12.65 

9 + 200 10 + 000 

10 + 000 10 + 574 
w 10 + 574 10 + 589 - .:. ,, 

10 + 589 11 + 600 
10 + 600 12 + 060 .. :-'.,.-'_. 

12 + 060 12 + 459'; c;~9~5~; 

12 + 458 12 + 572· .. _,:·-, 
,:~_::-.-·;>> 

4;97 12 + 572 12 + 818 

"-1~i{:;_~ 12 + 818 12 ~'115 o;=~---=;.;;¿ 

12 + 915 13 + 010 ·· :cC95},:C 
13 + 000 13 + 300 "2;73- .';·''' - - -.. - - - - - ., -. 
13 + oto 13 + 486 2.73 .· 0.12 .10.s 2.22 2.73 
13 + 486 13 + 974 0,54 1.61 1.48 0.30 0.54 1.12 

0.37 4.70 6.10 1.28 0,37 4.70 4.71 
0.16 2.07 3.41 0.70 0.16 2;07 4.47 



T R A M o 
A 

13 +486 13 +974 0.01 
0.44 

13 + 920 13 +980 0.67 
13 +280 2, 19 
13 +880 1.00 

13 + 974 14 +650 16,69 
14 +600 1.65 

14 +650 14 +700 

14 +700 14 +780 

14 +780 14 +900 
14 + 900 14 + 934 

w 15 +ooo 15 +214 

"' 

15 +214 15 +548 

" 

15 +548 15 +600 
15 +600 ______ ::-15_+m 

15+m 16 +018 

C RGADO 
TRACTOR MOTOESCREPAS ~&MATI-

CARGADOR Y CAMIONES 
955 930 

c A B c 
- 0.14 0.01 

1,31 0,45 o.44 1.31 2.81 

2.19 
1.00 

0.33 0.11 
0.47 :, 0.16 -

- -- -
'};' ;~;;__:~-~ ,g,,.;;-,cc;;"':=°';'_,•C::<'o.-,c~Co~ '°'':O=:...-,-'-"C,'I~~----"--~---

;t~ó; 
-3;93•': , ,-,,,~:-¡;,;;,;-:::;,;;, 

'.::;nó:aó :1;38:: 
0~37 0;39 _ 0.24_ 

-_ 1;02. 1'.7i 2.99 -

--- - 0, 19 0.10 -

1,41 

1;73 
' 0,53 

:-~•3Jc 

3.67 3,57 ' 
1.71 0.71 
4.2 1.82 



TRACTOR MOTOESCREPAS CA~~DOR CARGADOR Y CAMIOl-.JES N TI-T R A M o cos 955 930 
A B e A e A e 

16 +018 16 +232 0.95 1.21 0.71 0.95 2.63 
1.28 0.53 
0.12 0.05 
0.06 0.03 

.85 5,04 8.03 2.85 
16 + 232 0.49 17.1 10.07 10.49 65.39 
16 + 380 3.04 3.64 2.13 3.04 

3.41 5.65 3.32 3.41 
2.57 4.63 6.19 2.57 

16 i-670 .25 8.99 5.28 5.25 
16 +.783 0.65 0.27 
16 +823 1,76 2.32 1.37 

0.26 0.11 
w 

"' 1.68 2.94 4.94 
17+043 - 0.95 1.74 2.27 
17 +106 .39 8.42 4.94 -
17 +272 1;66 2.41 1.42 

.86 5.27 6.59 
0.83 0.36 

:;.,---

17 +424 0.73 1.66 ., 
17 +472 •. 17 +612 - - - .95 4.90 __ ,_ 

17 +612 •
7 17-+736 - - - o.ea 1: 

17 +736 17 + 806 0.59 1.1 
17 + 806 17+840 0.31 0.74 
17 + 840 17 +863 o.o 0, 15 



TRACTOR MOTOESCREPA S CAMl01'1ES 
T R A M o 930 

A B e A B e A e 
17 +863 17 + 955 2.03 3.50 31.84 2.03 
17 +955 18+130 1.47 2.25 7.34 1.47 54.40 
18 +130 18 +240 .95 1.60 5.26 0.95 31.48 
18 +240 18 +450 .62 6,70 21,89 4.62 101.12 
18 +450 18 +514 1.94 9.55 - - -
18+514 18 +706 1,44 5.67 1.44 20.87 

2.46 12.83 2.46 BS,49 
0,04 0.20 

18 + 786 18 + 876 5,30 26,29 
18 + 876 18 + 924 0,59 2,98 - - -
IB + 924 19+076 1,25 6,47 º.~ .·1.-25 - - - 44.50 
19+076 19 + IBB o.so 4.42 o:·ao- 26.09 ... 19+188 19 + 310 o.so 4;32. o.eo 27.04 o 

19+364 
,·,, 

19 +310 0,96 ·! -:·- -
5, 18 

,--,;-.' -,-. 5.fe 
19 + 382 19 + 445 4.22 <~.,;..:.:-. . ..;: - - -
19 +445 19 + 638 14.28 - \4.28- .·- 526.91 
19 +638 19 + 700 • 196·. 5'0;' !~ 
19 +780 20 +042 .20.36 • ;.'.:.>:;.;:_:j\';, 

1,62' - .. -::_:,;.-;~'..".':']. 

33;7Q·· ;22~~~$f;-
11 ~--1~79 .87- 0,91 --,------7 
111 2.35 .14 1.29 2.35 -.:.:.:~.'. 

IV 24.48 6,73 11.7 ·- ·- -
V 7.41 e.os 3.54 24.54 
VI 1.87 2.04 0,89 6.61 2,97 



Resumen del Análisis de Movimientos de Tierra 

COSTOS DIRECTOS 

EQUIPO MATERV\L MATERIAL MATERIAL 
TIPO .''A" TIPO 118 11 TIPO "C" 

Tractor D BK 24,040.34 16,814.41 446,684.96 
Motoescrepas 621 B l '013,671.94 519,887.75 -
Cargador 930 - - 2'165,230,91 
Cargador 955 y camiones 238,323.41 136, 142,51 -
Cargador 930 y c:imiones - - 321,578.39 

1 '276,035.69 672,844.67 2'933,494.26 

TIEMPO DE UTILIZACION DEL EQUIPO (horas) 

EQUIPO 

Tractor D8K/con arado 
Motoescrepas 621 B 
Cargador 930 
ar gador 955 K y Camiones e 

e argador 930 y Camiones 

MATERV\L 
TIPO "A" 

344.02 
288,68 
-

114.38 
-

MATERIAL MATERIAL 
TIPO "B" TIPO "C" 

145.75/163.79 439.48 
95.46 -

- 1 805.25 
51,28 -- 133,44 

SU M A 

487,539.71 
1'533,559. 69 
2' 165,230. 91 

374,465.92 
321,578.39 

4'882,374. 62 

SU M A 

929.25/163.79 
384.14 

l 805.25 
165.66 
133.44 

Puesto que el fin del esfudio ha dejado el tiempo de ejecucián del trabajo como variable de-

pendiente, se f.llUilibraron las horas de utilización del equipo aumentando el romera de uni-

dad es donde se req..r 1 ero, 
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EQUIPO 

Tractor D B K /con arado 
Motoescrepa 621 B 
Cargador 955 ( 5 camiones) 
Cargador 930 

(y 2 camiones) 

NUMERO DE 
UNIDADES 

UTILIZACION POR EQUIPO 
(horas) 

309.75 / 163.79 
384.14 
165,66 
387.74 • 

Si tomamos meses de 25 días laborables y lurros de.1 O hras, el análisis de lluvlas se -

hará para: 

388. 
Wx2f X 
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C A P 1 TU L O 111 

SOLUCIOl-1 POR MEDIO DE SIMULACION 
--~-=--~·~-' ,=:--~-=-

LA SIMULACION, 

El uso de la simulación se ha extendido rápidamente en rumerosasdisci-

plinas, debido principalmente a la aparición de las computadoras electrónicas que -

Facilitan la gran cantidad de operaciones aritméticas necesarias en la aplicación de 

esta técnica, 

Podernos definir la simulación como " el proceso de disef'i:Jr un modelo -

de un sistema real y efectuar experimentos con este modelo con el propósito de ente_I! 

der el comportamiento del sistema cievaluar.vadas estrategias para la operación del -

sistema", ( Shannon, System Simulation(ThdA~t~ & Science), · 

Para hacer u so de esto téC:nl~~\ilc) H ri~e:ilrio él c~nociniiento especia

l izado de alguna disciplina en :;x;~tid,'1J/J11~lxlrgo ~n~'c~i~ e;~{FarnÍliarizado 

con las técnicas básicas de)~ p~ob~bilid~d ~~~~ltÍdistica; pero'ii~r~ tcidc:i"f>oseer mu-
• .• - . . ::·· ',_.- --. ', ·' '•' - .,. •. ;_ ,,,_-.,, .• ":.,··:,_ •. -·o'' 

cha intuición; se puede d~i~ entonces q~e lci simulacl~n ~ !Ubi~~¡~!~~e~~r.:Jiendo -
de la imaginación y creatividad de quien la realic~; no obstant~, :e;; conv~niente el 

conocimiento de alg.¡nos procedimientos e ideas básicas, 
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PASOSA SEGUIR EN ESnJDIOS DE SIMULACION, 

La aplicación de la simulación a difa-entes tipas de estudio presenta vari~ 

c iones en sus fonnas de análisis, sin embargo se establece una secuencia 16g ica de los 

pasos básicos a seguir en el proceso: 

l, Definición del Problema. 

Airque parece obvio, el inicio de uro P.ie na planeación principia esta--

bleciendo claramente rual es el problema que se trata de resolver y las objetivos del 

esfudio que se pretende realizar. Se debe identificar claramente las componentes -

del problema, establecer un plan sobre la extensión del estudio y del tiempo para~ 

da una de las partes constitutivas del mismo. 

2. Recolección y Procelllmienta de Datos, 

Es reqJ isito i ndispen!t!bl eºparalci re51)Jución.de cualquier problema con- -

tar con datos cual ilativa y' cuantitritlva~~nte ~~~fi~bl;s; eri ~(]~'ci~ q.¡e no se terga 

iníonnac ión sur¡ ciente es'n~ceSClrio esfubi~J~ 1'6's ~~iris ~CI~ iecol ectar y proce!tlr 

Deb¿~~s~blec;;sei!l :I~~~rÓdeÍ 'iii~a:1C1 parcÍ,decidirqve aspectos del 

sistema son' signifl~~)~·~s<oe~"~1 *~~*s-,~1~:~·r¡~~;b~~;p~iri'~~;;eademá~ 1 as ~~ 
po nantes del m~delo,-Í~s~d~bles~~~~e~~s:~f5as relaci~nes funcioralesentre 

, . 

ellos, proai ra1ldo":iuºe $,'<1;,;~,,~ilfCls·p~o:sin P,e;.d~r ;_, ~~p;.~;e~h:itividad con el sist!:_ 

rnarool. 



Paro estimar los valores de los parámetros del modelo ::t través de los datos 

recolectados, se emplean generalmente métodos estadísticos. Es importante conside-

rar también en lo formulación del modelo 9J fccil idod de programación y lo obtención 

del mínimo tiempo de computadora. 

4. Formu loción del Programa de CompJ todora. 

Dado el modelo matemático, lo construcción del programo de comp.i tad!!. 

ro está relativamente definido. Deberá escogerse el lerguaje más odea.iado para que 

la complilaci6n del programo se haga en formo rápida y Eiiciente, aunque en algunos 

casos se utilizará el disponible. Como cualquier programo de computadoro deberá h!!_ 

cerse el diagramo de flujo correspondiente, codificación, pruebas y correcciones si -

son necesarias. 

5. Pruebas de Validez. 

Poro inferir lo validez del-modelo debe tenerse rrucho criterio y conoci-

miento del problema; dos pruebas 9.Jelen ser apropiados en este caso: una, comparar 

que tan bién se ajustan los valores simulados a los dotas históricos reales que se ten

gan; lo otra, que tan aproximados sdn las' predicciones del modelo respecto al com-

portomiento del sistema real. Los errores, por 9.Jpueslo oairren, pero debe discern[!: 

se si están o no dentro de la lógico. 

6. Disef'lo de Experimentos. 

Deberá establecerse el nfmero-de-experimentoscqué se hanfo-con-el m_2 
'-~ _:_ - . ---'- • •'.__e-'_- - ~"'-=-"' • -' 

delo, tomando en cuenta, entre otras cosas, el,costodel11SC> dela>comP,todora. -

Se está además en posibilidad de ampliar o c~bi~/~1 ~~~el~~ 'CJ1~ integ~~rlo a -
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un sistema de mayor escala, 

7, Ejecuci6n de la Simulaci6n y Ardlisis de los Datas Obtenidos, 

Una vez hechos los pasos anteriores se procede a utilizar le: computadora 

para la realizaci6n de los experimentos, los datos de s:ilida obtenidos deberán inter:

protarse para q.¡e contribuyan al entendimiento del sisteroo real~ 

Seguiremos ahora cada paso del proceso de experimentaci6n anteriorme_!! 

te expuesto aplicándolo a nuestro particular estudio, 
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MODELO MATEMATJCO PARA PREDECIR LA OCURRENCIA 

Y AHCTACIOl'-l DE LA LWVIA EN UNA OBRA 

1 • Definici6n del Probl erTY.J. 

Generalmente cuando se analiza el presip.iesto de ur.:i obra, la lluvia -

es tomada en cuenta como •Jn factor que incrementará los costos en cierto porcentaje 

a criterio del ar.:ilista. Se plantea entonces la necesidad de conocer en fom>J mós -

objetiva dicho incremento que lógicamente no será el mi.mo para todos los cosos. -

El esludio se enfoca, luego, al conocimiento de la precipitación en la zona dorde -

se trabajar6, Salina Cruz en este caso, y la afectación que tendrá en el movimien-

to de tierras, no solo durante el tiempo en que la lluvia ocurTe, sino aíndespúesde 

que pasa por ser la maquinaria pesada m6s o menos sensible al-terren_o mojado. 

2. Recolección y Procesamiento de Datos. 

Habremos de rarnir la mayor informaci6n¡id~ibÍ¿'=;:;¡;¡~jci"pr~ipitaci6n 

que ha ocurrido en la regi6n costera del Estado de Oaxaca;>LJ~ARJ-1 tiene instala-
- ... -, ;-;--··-:·'-.- ~ ::'.~.-.:· --:: ·:· -- .-~ 

das en toda la República Mexicana estaciones climat~lógic~'sqJ~ rlls permiten coro 
• .·, •.. ,· ... ;,-;.,,''>_•. ',. ,_- ·-· -

cEr, entre otras cosas, la historia de la lluvia en eilllg~r~~rJ~·¿~'encuentran a t~ 
vés de los registros que 11 evo. 

<.··~:':;_,. 

~_:<' 

··:~. ::· ;::{.}; __ : >; -:~>/· _·:,._~_ .. ,-. :'., -': ·--~~-~:· 
La medición de la lluvia se ha~e:~~;;~~;i%;'~~la altura de lámina -

de agJa y se e<presa comlfnnente enmiir~ii~rfa~a¡ÍciratC>s de mecÚci6n q~e regjs 

tran las precipitaciones son el pluviómetro y el pluviógrafo. El pluviómetro es un 

recipiente de lámina con forma cilíndrica de aproximadamente 20 cm de diám·3tro y 

60 cm de altura; la tapa del cilindro es un embudo receptor que se corrunica con -
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u ra probeta de secci6n diez veces menor q.ie la de la topa, esto permite medir la -

altura de lluvia con una aproximaci6n de hasta décimos de milímatro, ya que cada 

centímetro medido en la probeta corresporde a un milímetro de altura de lluvia, 

El pluviógrafo, es también de forma cilíndrica, solo que el eml:odo re-

ccptor est6 1 igado aun sistema de flotadores que origira n el movimiento de u na a~ 

ja sobre un papel registrador montado en un sistema de reloj; cuando la aguja llega 

al borde 9.lperior del papel, automáticamente regresa al inferior y sigue registrando, 

Este aparato nos permite conocer la variaci6n de la altura de lluvia a lo largo del-

tiempo, 

REGISTRO DE UN PWVIOGRAFO 

Para nuestro estudio sehan obtenido datos de precipitación de los regl.! 

tras de dos estaciones: La estaci6n climatológica Salira· Cruz; .es por 9J ubicaéi6n, 
·'.,~> 

la más representativa de la zona donde se i::ons!Ju_ir'á,el;C(J1ii1riO;:p~r'O~~ntaúl1ici:'_;-··· · 

mente con registros de pluviómetro de 1969 a 1977. 
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Puesto <pe necesitomos conocer odmiás lo variación de las tormentas, -

fué necesario recurrir a los registros de la estación climatológica Ecatepec por ser~ 

to lo estación más cercana o Salino Cruz que cuenh:J con registros pluviográficos y -

tlono además uno precipitación media anual similar o la primera ( segtln plano de -

isoyetas de la SARH - Hidrología). 

De los registros pluviométricos se obtuvo el nfmero de días cpe ocurrió 

la precipitación. De los registros pluviográficos se obtuvieron la hora de inicio de 

la tormenta, la hora de terminación, 9J cilración y la altura de precipitación corr~ 

pondiente; asrpor ejemplo en el registro de pluviágrafo mostrado, la tormenta corr~ 

pande al ·diá 1° de septiembre de 1978, se inició a las 3:50 hrs., terminó a las - -

6:10 hrs., tuvo una cilración de 2.33 horas y una altura de lluvia de 3.8 mm. 

Los elatos recolectadas de esta manera, se presentan a continuación en 

forma tabular:· 
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OS - ESTACION CLHI: F.CATEPF.C OAX. 

F E e H A T o R M E N T A PRECIP F E e 11 A T o R M E N T A PRECIP 
MIO MES DIA INICIO TERM DUR EN ~N A~ MES nIA INICIO TERM DUR EN MM 

1974 may 3 16:20 18:50 2.50 5.0 1974 jun 20 14:00 1(1:20 Z.33 7.0 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 

5-6 23:50 4:00 4.17 0.5 

11 -17 - 21_:30 22: 00 o. 50 5.0 

1. 2 

1. 5 

5.6 

1; o 

11 

11 

" 

" 

23 13:00 13:30 o.so 

25 

25 

19 

19 

11:2otíí:4C1_ 0~33 
, ~ - :._' ' 

14:15 23:00 8.75 - 10;0~ 

50 

" 

'' 20-21 20:50 24:10 3.33 8.5 

" 
" 

21 

21 

4:00 7:50 3.83 11.S 

8: 10 11:00 2. 83 0.4 

" " 21-22 17:30,-:,4:~~"{b.50 33.S 

" " 22-2312:00-é's:üo-.c20.0ci- 32.4 
.-u 

1.4 



F F. e 11 A T o R M E N T A PRECIP F E e H A T o R M E N T A PRECIP 
A!\O MES DIA INICIO TERM DUR EN ~N AA0 MES DIA INICIO TERM DUR EN M-1 

1

1 ~~4 jul 1

5

6 

ngo 

17:10 18:00 íl.83 

2:45 3:20 0.58 
2.3 

0.5 
1974 sep 14 19:10 21 :30 ?..33 

11 11 15-16 24:40 1:50 1.17 
1.5 

1.0 

" 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

11 

11 

11 

11 

8 19:30 20:40 1.17 2.0 11 16 4:10 6:202.17 1.5 
9 

11 

12 

22 

24 

2:20 2:50 o.so 2.5 ti·, 11 lB'·"' 1:15 4:20-3.ÓS 2.0 
18:00 20:10 2.17 2.5 i1~x 6:4d' 1Úo••o:s3 2.5 
_, o.o_--_'-, -=- _ _ _ ___ ~~=--'.~;;_:~;-i-~~·"~-;3~~c··.- :~:~ -- ---

6:~o_ 1:so J:u ?2;?~;" 11 
, ·~·~ 419;¡fo.1sr4p 1:40~13;00 3z.2 

16:cioj6:3o 0;50 > 0;3 ,,) " zo~i112:30 ~~i~ó·1j;so '49.3 

14:fa.2ci:oo\,5;s~ > ~-·º' -¡,~ :;f,:-S1\2~ ~s:ifo{;_:~Ó-i3.66 · 65.4 

-~-.-- _:_: _;-_;::_;:s~:c _, - .. . . 
25 • 20: ¿c;I~~:~ri':L~~~;U13.Ó_~- _,._._-~.' ___ ju·:;:.~22•::1,11;fró',23;5_0_}· 6.83 ,,_14_.4 .-

11 26-2116:00' 3:oo'l_,;oo\-6o;i{'' ';;e 11 x'fa: ~:35'·0"7:3o> 1;92. 14.6 
____ ·--,e_-;~=-~/- c"_;,.c;::o'.-.- .=~:_:Jo,-'_::_,_:__,:;-.:_;o.~ t:.\-'',.' c~~.:c:"""°':~~;~,~-.' ~ "'_.:~·. '~- ,=·-';'" . ."-0=--o_ --- --e ------

ll 21 19:so.23:fo 3.33 !10.'o •;.~ ·· 11 23 .14:ió1s:20 r.11 
11 28 5:40\1\:s~-;·;~11: ;·o.5 :lí'i '';,,e¡ ·2~ 2:1s ?~o··.· s~2s-
11 28 .. 29_1 z:ob~--~-~1ój3ih{'{4i;ili1 ~',-~.;'Úbi4~is-'20:00-~7:4~x11. 67"'-1-l5;Si-i"'"''-=-'•±-•c..-

29 16:óozz:óó• Yi'!¡@~ :~?s~7 ·',,' · 11 . '25~i~- 14;ss•·• 3:~'612.15·--
11 31. 21i20;23:so 2'T~ó?2;0 ·.. 11 • 28_ 11:101~;()ó LB3• 

6:0,Ó ~:4b~ Ó;¡},; ·2.5 . -•'' ·" 29 ;' . 7.:zs f:so o.42 sep 

11 

11 

11 

6 

7 

8 

9 

;:sa~6:~~:-i;sil ·fro. •Í-- 11----30 1:4o<3:oo .S.:s~ 
24:20.1:06?.&;~;':a.2~: -.••• _>:;, ~º 4:~o-7;4o/3;oo 
19:so·-~ó:~():(J;83;.cr·J/5>- "···" ._,, :30 ;14:oa.1s~3oi-4.5o 

· ... -,-_,_;- --. (::--:'-.;~~;-> . .,. .... ·")_-- '.-r:<·::·,.- "' .. ' .. _1_:_'., 

7 :oo_éj,¿~.Q; §jE ... o; 8-'.c •l'C¡~-~.$c:~:].~f~~:,;~~3i~gd~:,40'."4}..~.s~;· 
11 9-10 20:00:7:'4o·,úi~7 i:5"· 
,, -12 · --1 :oéí°'.~~:46Z;·ó:-~1--0~o:s''" .,_;,¿;¿\,;;c;'ot~ ) Wfr~'o~;6~t3o'.~ct67> 

-·- .• ~-'.-.:._.'-:'._:.·"f.-;·_'..- '"'" -~j~'.; _J¿c_" C_c·2, --• ':._, _-; ... :,_;o.:~.~.c.:O~'·. "' ''·J.<._:_·'.. -

12 19:ob_:Z3:óo•4;oo .. _.3;0; .•: .. i/'')5· ___ 2:2:séí23:_30·.o.67 .• 1;0 
11 13-14 20:4oi 1:sg{1\1 :4~.~C 1915 jun _1r ··1·6·;;ei 20:00 ·3;61 :1) .o 
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F E c H A T o R M E N T A PRECIP F E c H A T o R M E N T A PRECIP 
AOO MES DIA INICIO TERM OOR EN ~M AAO MES DIA INICIO TERM OOR 5'l ~t-1 

1975 jun 1°-2 21:50 1:00 3.17 17.8 1975 ago 2 17:50 18:00 0.17 1.0 
,,: . _, 

ti tt 2 17-:40 .8:00 14.33 54.5 11 " -- 4 2:00. 3:10 1.17 1.0 

ti 

" 
ti 

" 

" 

ti 

ti 

" 

ti 

ti 

' .:::-·''.• ; ·:. ·. 

,, _.-3 ~-~1s':t0c~l23'(1-ó~~;J1.-_00 ~---16.B 

--~ 

ti 

11 _ 1} ;_??;}iiJó.:Lo.~iL~f·~Z-L' · .. :.•c-,i·.-•·-=••·· !(~~·~··}•=y:··~ci· :.(."E~• ':'.." 
" 21 24:ood4iJo•}iJh1z;?1fo"' 

~; :_·~;-:-~--~-~ 

ti 21 · 18:10\i9:óo>o-.s3 <'~;fí'; 
ti 22~23 zó;~ri·i4%fi 'r3';'67 \;?':'d!·_ 
ti 

jul 

" 

" 
ti 

ti 

ti 

" 
ti 

26 ·•1s:1ó·S1:'bé'i:B3; ·04~on 
. ,- . ·,:: :·:; -.:"_~,·;, .'~' 

28 .12:2óú3;ooio;·67 z:o' ···.---·-···--~--
4 

5 

21 :10 2~i20&.o/i'; ' 2;f: 
··.¡;.,,. 

8·:10;.10:00<1.83 /4;Q/ 
-,.'o• .- •. - ,,- •,' ,.,-,. ':;':<,;·; ':<} 

· 1-··-c-12foa~12tfo':#·oi11'.':~"'4fsf' 
8 .· a'ióo)á:4o ~º:~; j;o• 

9;4ü;1'.;;3ri/3~'s3 n-.Ó·· 
16; ~ó··;3/oo'(i.-J; i3tdÚ 

9 

10 
14 · ,o:i~d\AO '6':61· -¿:~:/ 
16 B:óo< B:3o' o.?~ \.·Q : 
20 · io: 1oú2:3o i\f • ~¡f• 
23 

24 

25 

26 

28 

=c·a:zcilh:4o=- ~.3i~~4~,s-· 
,.'-·'e·.. , .. ·,e},{"-

--- ~-}.2=='.-__;-o'.,-·'--..::_. "'~·:~--·:..o.,'-='.~~;. __ :.;.~~- --

!.8: 00 21:09 ~3~00. :,1g,5, .c ... -.. ~C>·-::c <'•-'-""'•,e•·~-· 
8:40 10:30 LS3 •·-· zs 
8:ÓÓ 9:00.-· i.oo, -1~;0 

19.0 

58.0 

3.0 

24.0 

21.0 

4.0 

4.0 

1.0 

2.0 

12.0 

s.s 
41.5 

2,3 

4.2 

1.0 

24.0 



F E e 11 A T o R M E N T A PRECIP F E e H A T o R M E N T A PRECIP 
A'lü MES DIA INICIO TERM DlJR EN M'-1 A"lO MES DIA INICIO TFRM DUR EN ~"1 

1975 scp 13-14 11:10 24:10 13.00 68.0 1976 may 16 19:40 21:30 1.83 1.0 

" 
" 
11 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
11 

11 

" 
1976 

11 

11 

" 
" 

14 11:20 16:40 5.33 17.0 

15 15:00 17:00 2.00 2.0 

" 

" 

11 19 1 :00 6:00 5.00 2.0 

" 20-21 19:20 -1 :40 - 6;33 5.0 
,_._, ---

" 16 5:20 6:30 l.17 1.5 " 
11 zP22'2o:ori 24:30 4.5o 4.o 

" 16 20:10 23:_30 :3:33 ·13;0 ·' , " •.:; -22 · ~:2si ¿~º 1.58 1.0 
c_-•_o_:;_-._Oo=.';;-c;-'_o_o>---"- --=o--·---- .'.::\~~j;~'.'. ·,:;~,~'-~.~~' ~.¿_;_:_·,.-.'.-;-·-; -'---=-.:-~= ~,~¿~,;;_:;:¿ ~---~i-~-'.~-~~_,_·_ 

oct 1°-2 16i50.'J8:10_;1f3L;2;0'.~ .... •~;~j~;t;~~:J8:QQjlJ.tQQ~~~·OO 3.0 

3 2:40 4:20 Y'.6-t; ·z:k· ' ,;· ,,- 8~9 2~~;4o:.:(o0 3.33 4.o 

11 

11 

3 - rn:5o'i~;:cih ;i:17 'i.·b' .. ;.~ -~ '\ :.; \1tfd6:14:00 · .2.00 3.o 

8· 13:~ci-1s-:1d-~·~.·ü·· -~:_t·: . ,._~ .. -:.;· :e:¡'º{,·1~:4~-16;ºº .1.25 1.0 
,- '-=-.:-~--' '.' ' _·,·'.:.:.· '.- - _ ..... ; 

10 22:10'.2z:30:_0.33f 4tci''• ... -•• ;, 13 ' 1":10 4;3(¡ 3:33 3.0 

11 2:30 4(5ó i!ú':-r1.·~;~ ';,<'. ~é· .. "13-14 z3iio 2:00 2. 83 3. o 

11 15:_50 1_1:00 _1_.1r <5'.o' .... 11
- 16 .12:10 16:00 3.83 3.o 

-- 14--14: 5o-~i7iDo1_c2;:n,fi.8~of1 ~~-·kfü .. _-J]_~,8~'JJ:oo_. 6_:o_g_JJ;oo ___ 16. o 

11 16-17 21:~0-~24:Óo .2.61 • 5.d• •¡,: <;,- 18 14:30 18:00 3:50 4.o 

die 21 16:oo"i7:1•ti ·1;17-• fo( ··,; ~ ,-;• 18• 2oi30 22:00 1.5o 1.0 

11 25 21 :.4<J•23•:&o" ·-._1···.· 33 /o · '' < ,; ' · 19 ;<.1·-. ·~a·> 3 oo 1 67 1 o 
. ' ;, ';· ::;· ·: .·, :_ ' : . . 

ene 31 21:ioi~i3ri 2.17 >~.o ••.· "·_ z(J 1;6:5~17:30 o •. 83 1.0 

abr 7 19i10 Z0;50 1;57 3:0 ••. ; ;, ·z1 18i1019;oÓ 0.83 1.0 

11 9 1:00 s:oo 4:00<8;0 "J-' 1 ·2~~·23;,16:1.0··1:008.83 13.2 

11 
16 _ 14:_5o_j~;~o~ép.67 ú'2~· :}~~~L·; .. -it,t~~:=i~:-~~_:~~9.17 36.5 

11 2s-26 19: 10 2:00 6.s3 ;6;.~/ :-;;' .,?;:2~Ezf;i7:10 5:oo 11. 83 24. 5 

íMlf :io:r 21:3ó 1:00 ·9,5()·;{6'.-b:~ ·'·;.~.::.-".••.:21Hll 2r:10 1:10 10:00 32;0 

11 13 11:40 22:20 '4.61 6.~º •·,;' ··• ;r ;8:29'14:40· \:O-ojo.33 60.0 

17:2018:00 0.67 . 1.0 11 11 Ú l3:S02~:0b '.7;Ú 101.0 11 15 
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F E e 11 A T o R }1 E N T A PRECIP F E e H A T o R H E N T A PIU:CIP 
/\JilO MES DIA INICIO TERM DI.IR EN ~M A"lO MES ílIA INICIO TERM DUR l'N ~f.! 

1976 

" 

" 
" 

jun 30 

jul 1' 

3-4 

14:SO 16:30 1.67 3.0 

18:30 20:00 J;SO LO 

18:SQ~·cJ:ü_o~~g,J? s-z_;o 

1976 

11 

--- .. -----

sep 19 14:SO 1S:10 0.33 s.s 

11 25 17:30 18:10 0.67 
---

11 .:_z8 
--

12:4SJ4:bcf 1.25 
--

" 9 

" 10 

13i30_23:00_9~50 51:0 'í_·~- :;, 30 8:1019:3S11.2S 

1:Óo'6:00"-s~-óo ~~;o•~:,,,/';/· 30 -21:4s23:oo 1.25 
. ..,. .. '-..j.c':~:=--o-, ~--.;- --_.,__.,-_,_-·,--·· ' 

9.0 

4.S 

3;0 

3.S 

4.0 

8.9 

1. 5 

1. s 

4.0 

" 13 ---19i3s:zo: so -1~ 25: '.~zioh -:~;;-;:_;_}6~1::'"'-·f;.¡ o:3s ioi4o>' 0;08 

" 1s-16 22:20 4:20 -6.oo 'X.o-
,·-.· 

.. 26-21 22:15 24:40 4;4z ·-3~º: 
ago 14 18:1S 23:00 4;7Sé 

" 1S 2:_10 J:~0 ___ 2.33 

" lS-16 16:10 3:20 Jl.17 

16 5:00 6:20 1.33 

11 16-17-20:25-

18 16:40 20:SO 4.17 

11 

19 

20 

4:oo 6:00 J:oo 
· .. • 

1:00 2:00 1;oo 

29 18:30 2i\oo 2.50_ 

11 30 

sep 3 

" 

2:00>1;~0 5.00 

1:50 2:30 ·1.83, 

s:óo.n:oo .2.00. 

5:3'5 6:20 -0.75 

15:.15 1S:SO . ci.58. 
·.-e·- ,-•o-·-· 

-o_·-o.~-'.-,o=---

" 

3 

5 

8 

16 

18 

2:50 6:00 _3.17 · 1.0. 

2.1:00 23:00-- 2.00 7.0-

54 

11 
,·_,,, 

·-·.'e:·¡' 

-- " -_ .. \'6 '';3:00<1700 1.00 

11 ' 1? {lk:·\o~di:~o-_2.so 
'f·-~_':r., .< 

'ah;· 30 _ J8: 00 23:30 ,5. SO 

' 2~}~()->,: 3() 1. 67 3.7 
. ·.,-·····---·.' - --. 

25 \ _ 2:60.'3¡ 3o 1, so 6. 5 

"-''-í·~2s+·"zf:'so'?zfüo\·o;s3--1 ;4 

"-. - 26,., 1}:26 '13:'00 o. 67 s. 7 

23 

20:4°~ zi:CJO 1.33 

a:ooü:oo ·-5.00 

3:40 S:OO 1.33 
'·::·(~.,' '-

1:50 3:00 1.17 

-fo 1S:30J7:10 1.67 

6.5 

2.1 

1.4 

0.4 

s.s 

•3j: -11:oó12:4o 1,61 2.5 

·i~~· ~- 2: 30 3: 30 1. 00 2. 8 
-.o~:.-~~~~-º""'~;;' 

'
11 1 3:o:Q_6:3o-~.5º º·ª 

~ -·;; '.'.:~_-:-·--

" ·~ "- · T \12:20 13:00 .. 0.67. 0,3 ' ~ ' . '. -,,,.,·,. 
-__ ! -''-~:', .. 8-9 21 :10 1:40 4.50 - 1.2 



F E e 11 A T o R M E N T A PRECIP F E e H A T o R M E N T A PRECIP 
A."lü ~IT':S nIA INICIO TERM lJUR EN ~M AAO MES DIA INICIO TERM DUR EN M1f 

1977 ago 9-10 19:30 3:20 7.83 S.3 1977 sep 23 10:20 10:30 0.17 1.3 

" 

11 

" 
" 
" 

11 

" 

" 10-11 12:20 24:00 11.67 7.0 11 11 28 8:10 9:30 1.33 2.4 

3.7 " 11 8:00 11:20 3;33 0.2 11 11 29 16:SO_ 19:30 _2.67 
" 11-12 15:00 1:30 .lO:SO 19.3 11

- " 30 8:00 8:30 o.so 2.0 
_ ·" - • 11 i 3o _ 2r :~();,¿3\-00 1: 33 

,_,_:-~~-'o.-- , ~efe_· --- ·~..,;_;":oi,=.'..--~=.'.o_c.:.:_~;_-~-.ic~:~r~~'...2'-~,;~:._-.. _;,,_~~~_;.,_ 

14 16:30/i8':00C-LSó;i:;3,4;_ /·,r: :()et ·_'1i::::.8:00~~¡¡:~¿3:;1;33•- 2.0 

19 14:1of17:oÍ!' i;~f 9:3 _ ,11 -" 2: ''X{~6'fr~{ci~\'o.so s.6 
20 -2o:Ú'<~2;2().'. :'.~0~i. :.1:()¡Q. ! ,; • ;, -2 .~\i57oci·"~ci1X()}~.¿; 1 s. o 
21 io:·1'o;~~:~ci}~~11\1:f; c 11 • ,.': 6·24:scí-1~Z:3:o.H.-67 0.2 

" 12 8:1021:3013;33-· 9.o 

" 
" 

" 

6.8 

23 20: so '227io' J:6r 2.4 10 · 1 !40 4:ib:: ~.oo 8. 6 
24 2:HJ··;¿:()¡{ ;~8{ ).1 _ 12 1:0~---f~~~\.so 1.0 

" 
" 
" 24 14:4ci ;1~:!1'6 o.so. 8.8 .. .. 26_ 1r1-~R~r&ó: .1.83 º· 7 
" - -28~-16:-4oi18\2J·~~1;67~<-'-'1.2- -.. .i• -cnov -4;¿_22¡3olc;i:sll~ri.33--~2.o 

sep 

" 

" 
" 

4 

s 
16:30·:_1-8:10 i.6'1 2.8 " die 9 _ \/;'fa Yi~ci'\ ot67 

15:4~·11~1sb·o¡11 o;9 ... - ,;·¡4;.1Yd:ió/¿:00~~8.67 
13 1.Z:~a:rá:oo él.Ji • 1 ;a -11 Ln <::/;t i4~só 'i!!\:s¿::·i61 
1S 12:0Ó:;}~:'sÓ' -d:s3•··· 3.3 19~i. ene 17 1s:i'ó'--1J~:~~; 1.·3~ 
16. -- 11:óo·n;40 X'.:61; s.o f~b )~- . ~s:s0\1;1o ·~\.j3 

0.2 

5.4 

1. o 
0.2 

o.s 

1.3 11 6:~o/~:ciri ·:1~33 · ~~3 >\• ''.~: 'ú:'io:16:4o <ri.í7 
" _18 _s:.ool~i3:gp.:~.00;_:'4.2- e mai.Jii'..13;3c);jJ:jbJ~J·.oo •_8.9 
" 18-19 2o:sfr; i:3o s;67 3.2-. : 23 ·6;sri-9';1o:i'.:o.33 2.3 

" 
'-~< '!_' _·,_ '. 

19~ 22:40 23.i:S'ó Ci:íl3 

" _20 1s:3!l21;:;ü _6.33 3.4. 
" 21 18:30~19:30 _ 1.00 :O.~ 

SS 

.~ • 24 ;~r¡¡;qti~;,f:s'~t}o:os 0.2 
"~·;;za· ''·4:'cio'._::>s':c2'Q'._-'.~~.·33 1.8 

". 29 1~:~~ 2'3:~Ó 6.83 18.8 



F E c H A T o R M E N T A PRECIP F E c H A T o R M E N T A PRECIP 
AA) MES DIA INICIO TERM nuR EN ~M ~ MES DIA INICIO TERM DUR r.N ~M 

1978 may 30 7:10 10:00 2.83 4.5 1978 jul 17 22:20 23:25 1.08 8.0 

" jw1 .· 3 .18:00.22:20 4.33- B. 7 .· " " .·18 ·8:25~14:05 '.5.67 9.0 

6.5 

0.3 

7.0 

" 
11 

" 
11 

11 

11 

11 

" 
11 

" 

11 

11 

11 

''- ~Se, i!~l 0~·-~~-6:-0o:~ 3. 83 c-:~16.J-_--= " =~-='-~ ~~-:~-;~J -~-=~?4! 1Q).~_~::~.Ó-~~:<~;6_7 

5 14:4~J6:5o 2:11 6.4-- .;,···. 11 --21 >13~oó;~j{1d·o:11 
- --- ·.~;"~ ·:- ',., -·-- ~~:::~~'.;:. .. ~'_;-;,:;~~-~'.~~'-'"·-" 

11 7 ... ~L:_Q5>4~1º~3.o8 j.j;i.;" L-!' __ ~122~U4:2o·í'9:;fo .5.33 
~ ,_;_;_. ~:,¿> .-=-'-\-'- _._ >~-_-:-,. - ,: -~-~_;_-;_,·,:..._: 

" -M - 2ú2s .2::is;"'·4~,7 '-"'fs:9' ·-·• -i;,;+ i3'~'13':Só 1s'too· 1:-:11 3.2 

.. 8 1s;os• 17:66 L1.W: -á.o, · .; : .. izl'1~\Ú:f~7:·r¿· ·1.33 3.1 

" 9-Hi 14'f3'o'i4:06 i~:i6' '49.ó;; :.i;,t" \F 24 -· ~1 :'isi:·i:-~~- Los o.8 
11 10-11. 22:~0·;.ii:ÓÓ •:f}slidi~'ü;; i--;,: ,:T•·:',f~;~ 4'l:úBo·~iiiijói 7. so 11. o 
11 

" 
11 

12 

13 

20 

.1:óo~3:2s ,0:~2:i.~:00!5: ~·Y·"--''···2s-29• 19:(ig(;~:~o·~-6. oo 

3i3Ó'~6{5•S 3;42 2'.S' .~·>¡¡~; ~/2~\¿';2:'jo'.2.11 19.3 

22:~Ó-;3:6~ •'ó.·~s ; \S/ "'<10;; ~ ri2} 4i5o,. 3.42 o.9 

19.0 

. \ ··>~. , .: .'.__ ::~·~·~· ~' -~:...:.:._~ :·' 
". - 22~~'c3:1o~''s·:20".,2:-'17 e (i;.f~ ~cc¡;=:-.-.'¡,;i •. ,~~""';1t~~o~1~5~;os°' (¡~º58 . 3. 2 

-- "• ·--•-' - • ''--• • •, • • • ~ e 

" 
jul 

" 
" 
" 

28 

1º 

1º 

3 

3 

6 

. ;·~--- ,: ·:- ~ - ' -
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3, Forrrulación y Evaluación del Modelo Matemático. 

Como ªf'J ntamos al definir el probl (f111J 1 se trota de predecir la ocurre.!! 

cia de la liuda y 9J afectación al trabajo de la maquinaria en terrecerías; para ello 

se procesar6 la irformación recolectada utilizando las técnicas de probabilidad y~ 

tadística para obtener par6metros que sean útiles en el estudio del modelo, 

Se han de establecer-entances las variables significativas que interven-

dr6n en este análisis; tal es son: 

+ La ocurrencia de la tormenta (llueve o no Hueve). 

+ La hora en que se Inicia, 

+ 5.i dJración, 

+ La altura de precipitación. ·-

+ El tiempo ocioso de la,ma~lmri~ porflu~i~~-· 
:·· _·'.-: 

nes funciomles necesarias, siguiendo en el modelo la si~uient .. ·.:e se~~nciai 
- . -

Se llevar6 primeromenteun control de la fecha en ~e ~e analiza la --
-c-::- ., -';',_. ' 

obra, para predecir enseguida si se presenta o ro la tcirmenta; si esta ocu'rre, 'se o~ 

tendr6 la hora m6s probable de inicio, la altura de lluvia, y co~o U.rla,va'ri~ble de

pendiente de esta última, 9J dJración. Se calcular6n entoricesios~iem~;de esp! 

raque sifrir6 cada una de las máquinas (presentadas en el capilulocmt~rior)por -
," _··.,.--... ·: :· __ ;. 

este motivo, dependiendo también del tipo de material que-se'@bcí¡a;·yconelio-

finalmente, la afectación que ocasiona en la obra. Desarroll émós a contiruación 

cada una de estas variables. 
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Para obtener un parámetro que nos peMTiito predecir la ocurrencia de tor men-

tas se ha recurrido a los registros de lo estaci6n SolirY.J Cruz. Se calculará la pro~ 

bilidad deque llueva como la frecuencia relativo de los días enque esta se ha pre-

sentado en cierto mes a lo laigo de nueve ol'ios de registro, respecta al número total 

acumulado de días que tiene el mes en el milll1o período de tiempo. 

PROBABILIDAD DE QUE LLUEVA EN CADA MES (PP(M)) 

A"lO 
NUMERO DE DIAS 1 UE LLOVIO DURANTE EL MES 

ENE FEB MAR ABR ~~\Y JUN JUL i Ar.o SEP fOCr NOV DIC 

1969 o o 2 o o 11 

1 

11 16 1 11 ! 3 o 2 

1970 2 1 o o 3 9 11 10 13 

1 

3 o o 
1971 1 o o o s 10 4 10 10 3 o 1 

1972 o 1 o 1 4 14 6 3 s 1 1 2 

1973 1 o o o s 14 7 10 13 ti 1 o 
1974 o o o o 10 17 6 5 10 o o o 
1975 o o o o 8 13 10 6 8 1 o 1 

1976 1 o 1 1 o 15 6 4 s 3 o o 

1977 o o o 1 2 7 2 8 6 3 2 2 

SUMA s 2 3 3 37 110 63 72 81 ! 23 4 8 

!'1!M. DE 
DIAS EN 279 254 279 270 279 270 279 279 270 279 

1 

270 279 
9 Mas 

PP(M)'l. 1. 8 0.8 1. 1 1.1 13.3 40.7 22.6 25.8 30.0 8.2 1. 5 2.9 

De los datos de la estación Ecatepec se obterdrán los paránetros paro determj 

nar la altura de precipitación '(h)más probable que ocurro en coso de que llueva. 

tres intervalos: 
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o ¿_ hL 5 mm 

5 mm C:::.. h~ 10 mm 

h:::::.10 mm 

Cala.1 landa la probabilidad de que se presenten estos eventos como la -

frecuencia relativa de cada intervalo respecto al n!m~o total de casos para cada -

mes en un período de rueve afias. Puesto que la variable puede tomar diversos va

lores dentro de las intervalos, se construyen las gráficas de distribución de Frecuen

cias relativas acurruladas correspandi entes a los tres eventos sef'i:Jlados obtenien:lo -

las ecuaciones de las rectas y ligando odmiós la máxima precipitación oairrida en

el mes con el valor unitario. 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN f:L l!ES DE ENERO 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN EL tlES DE FF.BRERO 

.Número de .Casos 

para 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN EL MES DE ABRIL 

AFlO 

. 197.4 

1975 

1.00 

0.90 

o.so 
o. 70 
0.60 

0.50 

0,40 
0,3(}' 

Número de Casos· · 
' ' 

-~-, :"·.'.~~~~~:< ~~,:;~;~;~ ·';::·',;,e,···" 

si •·(,fcP::Eis90J ~}-~.:~ !1,Óp~i. 

º' SOO<p~ ó;66i' :.{:h L Z9.94';~ ~ 9.91 
. o;667<'J*1.CÍ()o .LD. h:,;; ;~~J~·p.- 2.02 

si 

sL 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN EL rms DE MAYO 

AflO 

1974 

1975 

si 

si 

si 

Nllmero .de Casos 

Och~S s.c:: ht;;.10 h >10 

8 - 3 

o o 

-"' ... 2.o/j:,'. '.·:~=;~.~J"w·~:./>>'··~,: ·-_. -.-· .,~~~-·- :;·._·:_-·_::·;-

-•. -~J#~p~~=:~fü-:~~Fi~t~i.·~!§Ó 1P: '.• .. {-· -
··º·667<:~~o.~33::;;~ Íl"Js.so ~-> 1;s4 · 

o.933~J~1.ooo< -> 11:= ~i~.36 ~ - 296.36 
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1.00 

0.90 

o.so 
o. 70 

0.60 
o.so 
0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

ALTURA DE PRECIPITACION EN EL MES DE JUNIO 
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1.00 

o. 90 

0.80 

0.70 
0.60 

o.so 
0,40 

0.30 

0.20 

0.10 

ALTURA DE PRECIPITACION EN EL MES DE JULIO 

Al'lO 

1974 

197 5 

1976 

1977 

1978 

frecuencia 

frecuencia 
relativa 

acumulada 

P (acum) 

Número de Casos 

O<h,,;;5 

8 

5 

4 

S<h-.;;10 

1 

3 

h >10 

si O. 4' P" 0.527 h = 9.49 p 

si O.SZ?<p.,,0.745 ...,,. h = 22.93 p - 7.08 

si 0.74S~p~1.000 h = 262.74 p - 185.74 
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1.00 

0.90 

0.80 

0.70 

0.60 

o.so 
0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

ALTURA DE PRECIPITACJON EN EL MES IJE AGOSTO 

AfJO 
J':lúmcro de Casos 

1978 

frecuencia 

frecuencia 
relativa 

acUlllUlada 

'--~------.,----~-'---<""-C.---+-'---~-,-- ·• h (lllln) 
5 

si 

si 

si 

., ..... • ~R.';,~;'s~6~;-~;;~ '~e -~ ••'•ce• -
·. Ó'~p~'o'i~oÓ •. •.;..,;• h.o:'.1o;p~ ·;····.· ;o/0.····•'·" 
o.soo...:~ .. 0;742- 'hj 20:66'p~:: s;33 

0;742; r ~ 1.Ódo ··~·· 'h ~ io1:3~~:-~~4Ús6~ 
66 



1.00 

0.90 
o.so 
o. 70 

0.60 

o.so 
0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

ALTURA DF. PRECIPITACION EN EL l!ES DE SEPTIF.HRRF. 

197.7 
. 1978 

si· 

Nrlineró. ae casos 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN EL MES DE OCTUBRE 

frecuencia 

frecuencia 
relativa 

acumulada 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN El. MES DE NOVIEMBRE 
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ALTURA DE PRECIPITACION EN EL ims DE DICIH!BRE 
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La probabilidad de la hora de inicio de uro tonnento no es la mismo du

rante todo el día, Para determinar como cambia la frecu encía de la hora en que es

ta se presenta reo.mimos ru evamente a los datos pluviográficas de la estación Ecate

pec. 

Se hci dividido el día en intervalos de uncfhcira darde puede presentarse 

el inicio de la lluvia, se clasifican todas las rorme•mcis· 

( fra ) para cada mes a lo larga del 

71 



PROBABILIDAD DE LA H:lRA DE INICIO DE UNA TOR~!ENI'A (Est. Climatol6gica: Ecatcpcc,Oa.~) 

lkJRA DE ENE FEB MAR ABR ~fAY JUN JUL Affi SEP ocr NOV DIC 
INICIO f fra f fra f fra f fra f fra f fra f fra f fra f fra f fra f fra f fra 

o.o - 1.0 o 0.000 
o º·ººº o º·ººº o 0.000 

º1º·ººº 
3 0.043 1 0.018 2 0.030 2 0.021 1 o. 042 

o º·ººº o º·ººº 
1.0-2.0 o 0.000 

o º·ººº o º·ººº 1 0.167 1 0.033 3 0.086 8 0.163 3 0.076 s o. 100 2 0.12S 
o º·ººº o 0.000 

2.0-3.0 
o º·ººº o o. 000 

o º·ººº o 0.167 1 0.067 2 o.11s o 0.163 9 0.212 2 o. 129 2 0.208 1 1. OrJO 
o º·ººº 

3.0-4.0 o 0.000 
o º·ººº o º·ººº o 0.167 2 0.133 2 o. 144 3 0.218 2 0.242 2 0.1S8 2 0.292 o 1. 000 o o. 000 

4.0-S.O 
o º·ººº o º·ººº o º·ººº o 0.167 1 0.167 1 0.1SB o 0.218 1 o. 2S7 2 o. 186 1 0.333 o 1.000 

o º·ººº 
S.0-6.0 

o º·ººº 1 o.sao o 0.500 o 0.167 o 0.167 1 0.172 o 0.218 2 0.287 4 0.243 1 0.37S o 1. 000 
o º·ººº 

6.0- 7.0 
o º·ººº o o.sao o o.soo o 0.167 1 o. 200 1 o. 186 o o. 218 1 0.303 3 0.286 o 0.37S o 1. 000 

o º·ººº 
7.0- B.O 

o º·ººº o o.sao o o.sao o 0.167 1 o. 233 1 0.200 o o. 218 o 0.303 2 0.31S o 0.37S o 1. 000 1 0.200 
8.0-9.0 o 0.000 o o.sao o o.sao o 0.167 o o. 233 4 0.2S7 9 0.382 2 0.333 s o. 386 1 0.417 o 1.000 o o.zoo 
9.0-10.0 

o º·ººº o o.sao o o.sao o 0.167 o 0.233 o 0.2S7 2 0.418 o 0.333 o 0.386 o 0.417 o 1. 000 o o. 200 
10.0-11.0 o 0.000 o o.sao o o.sao o o. 167 o 0,233 2 0.286 4 0.491 o 0.333 1 0.400 1 0.458 o 1. 000 o o. 200 
11.0-12.0 

o º·ººº o o.sao o o.sao o 0.167 1 o. 267 2 0.315 2 O.S27 o 0.333 2 o. 429 o 0.4S8 o 1. 000 o 0.200 
12.0-13.0 o o. 000 o o.sao o o.sao o 0.167 2 0.333 s 0.386 1 O.S4S 2 o. 363 3 o. 472 1 o.sao o 1.000 o 0.200 
13.0-14.0 o 0.000 o o.sao o o.sao o 0.167 2 0.400 3 0.429 s 0.636 2 0.393 1 0.486 3 0.62S o 1.000 o o. 200 
14.0-lS.O 

o º·ººº o o.sao o o.sao 1 0.333 2 0.467 8 O.S43 4 0.709 6 0.484 6 o. S72 1 0.667 o 1.000 1 0.400 
lS.0-16.0 o 0.000 1 1. 000 o 1. 000 o 0.333 1 o. 500 4 0.600 1 0.727 2 0.514 4 0,629 2 o. 750 o 1.000 o 0,400 
16.0-17.0 o o. 000 o 1.000 o 1.000 o 0.333 2 o. 567 4 0.6S7 o 0.727 10 o. 666 4 0.686 2 0.833 o 1. 000 1 o. 600 
17.0-18.0 o 0.000 o 1.000 o 1.000 o 0.333 4 0.700 6 o. 743 1 o. 74S 4 o. 727 6 o. 772 o 0.833 o 1. 000 1 0.800 
18.0-19.0 1 o.sao o 1. 000 o 1.000 1 o.sao 1 0.733 s 0.814 3 0.800 4 0.788 2 o.sao o 0.833 o 1.000 o o. 800 
19.0-20.0 o o.sao o 1.000 o 1.000 2 0.833 2 O.BJO o 0.814 2 0.836 3 o. 834 3 0.843 1 0.875 o 1.000 o 0.800 
20.0-21.0 o o.sao o 1. 000 o 1.000 o 0.833 2 0.867 3 0.8S7 1 0.8S4 8 0.9S5 s 0.914 o 0.875 o 1.000 o 0.800 
21. 0-22. o 1 1.000 o 1.000 o 1.000 1 1.000 2 0.933 3 0.900 3 0.909 2 o. 985 3 o. 957 1 0.917 o 1.000 1 1.000 
22.0-23.0 o 1. 000 o 1.000 o 1. 000 o 1.000 o 0.933 4 0.9S7 4 0.982 1 1.000 2 0.986 2 1.000 o 1.000 o 1.000 
23. o - o.o o 1. 000 o 1.000 o 1.000 o 1.000 2 1.000 3 1. 000 1 1.000 o 1.000 1 1.000 o 1.000 o 1.000 o 1.000 



A9.1mierdo la hip6tesisdeque la-:luraci6r -le la tonnerta depende -

de la altura de precipitación observada, se construyó la gráfica de correlaci61" de 

tos con respecto a la 

tuvieron 
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En la grófica ( Fig, 1 ) puede apreciarse que los tiempos de duración de 

la tormenta reales varían respecto a los tiempos esperados (calculados can la eruación 

do la parábola). Esto se tomará en cuenta en la sirrulación: 

Se mide la desviación vertical de cada punta a partir de la curva como 

la diferencia entre la á.Jración real y la d.Jroción predicha correspondiente a cada v~ 

lar de h observado. Cada una de estas desviaciones se clasifican dentro del interv~ 

lo de 15 mir1.1tos más pr6ximo a SJ valor obteniéndose la distrib.ición cp e aparece al 

pie de esta págira (Fig, 2 ), 

La probabilidad de que se presente una de las desviaciones se obtiene con 

9J frecuencia relativa acum..1lada, 

Fir,. 2 · • riesviacfones~ d!t1ci~ ~Üiit~s-•"in~l~iCiuai~s (DF.SV} · 
respecto a la· duraci6n predicha (D!JR) / 
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Desviación de la furaci6n Observada Respecto a la Predicha 
con la r:cuaci6n de la Parábola de Regresión 

DES\/' FRECUENCIA FRA DESV FREQJENCIA FRA DES\/' FREOJENCIA FRA 
hr!> simp act.un D(K) hrs simp acum D(K) hrs simp acum D(K) 

-9.50 1 1 0.003 -1.50 10 84 o. 254 6.50 o 320 0.967 

-9.25 o 1 0.003 -1.25 16 100 0.302 6. 75 o 320 0.967 

-9.00 o 1 0.003 -1.00 24 124 0.375 7.00 2 322 0.973 

-8.75 o 1 0.003 -0.75 18 142 0.429 7.25 o 322 0.973 

-8.50 o 1 0.003 -o. so 28 170 o. 514 7.SO 1 323 0.976 

-8.25 o 1 0.003 -0.25 16 186 0.562 7. 75 o 323 0.976 

-8.00 1 2 0.006 0.00 27 213 0.644 8.00 1 324 0.979 

-7.7S o 2 0.006 0.25 12 225 0.680 8.25 o 324 0.979 
-7. so o 2 0.006 o.so 15 240 o. ns s.so 1 325 0.982 

-7.25 o 2 0.006 0.75 7 247 o. 746 8;75 1. 326 0.985 
-7.00 o 2 0.006 1.00 6 2S3 o. 764 9;00 1 327 0.988 

-6.75 o 2 0.006 1.25 10 263 0.79S 9.25 o 327 0.988 

-6.SO o 2 0.006 1.SO 9 272 0.822 9.SO o 327 0.988 
-6.25 2 4 0.012 1. 75 3 275 0.831 9; 75 .· o 327 0.988 
-6.00 o 4 0.012 2.00 5 280 0.846 10.00 o 327 0.988 
-5.75 o 4 0.012 2.25 4 284 0.858 10.25 o 327 0.988 
-S.50 o 4 0.012 2.50 3 287 0.867 10.50. o 327 0.988 

- -·---

-S.2S o 4 0.012 Z.7S 3 290 0.876 10.7S 1 328 0.991 
-S.00 2 6 0.018 3.00 s 295 0.891 11.00 o 328 0.991 
-4.7S 1 7 0.021 3.25 4 299 0.903 11.2S o 328 0.991 
-4.SO 2 9 0.027 3.50 6 305 0.921 11.50 2 330 0.997 
-4.25 1 10 0.030 3.75 4 309 0.934 11.75 o 330 0.997 
-4.00 3 13 0.039 4.00 2 311 0.940 12.00 o 330 0.997 
-3.75 6 19 0.057 4.25 1 312 0.943 12.2S o 330 0.997 
-3.50 1 20 0.060 4. so 3 315 0.952 12.50 o 330 0.997 
-3.25 3 23 0.069 4.75 o 315 0.952 12.75 o 330 0.997 
-3.00 8 31 0;094 5.00 o 315 0.952 13.00 o 330 0.997 
-2. 75. 9 40 o. 121 5.25 1 316 0.955 13.25 o 330 0.997 
-2.50 4 44 0.133 5.50 1 317 0.958 13.50 o 330 0.997 
-2.25 7 51 0.154 5.75 o 317 0.958 13. 75 o ·.· 330 0.997 
-2.00 8 59 0.178 6.00 2 319 0.964 14.00 o 330 0.997 
-1. 75 15 74 0.224 6.25 1 320 0.967 14.25 1 •.... 331 . 1.000 
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Dados los porómetros para predecir la lluvia, Falta ahora por definir el -

tiempo de afectaci6n que terd'á en la maquiroria. 

De observaciones hechas en diferertes obras se presenta el siguiente re-

SJmen que comprende las principales máquinas utilizadas en movimientos de tierra y-

las tiempos de espera irducidos por las tonnenlas para diferentes materiales, 

LLUVIA 

O< h~ 5 

S< h~ 10 

h>lO 

LLUVIA 

o< h'--5 

S< hs;;;lO 

h '/1 o 

TRACTOR 

ARCILLA 

Se pera la dJraci6n de 
la lb•.'>1 + 2 ha"as 

Se pera la dJraci6n de 
la lluvia + 3 haras 

Se pera la dJraci6n de 
la lluvia + B haras 

MAT. ARABLE 

Se para la dJraci6n de 
la lluvia 

Se para la dJraci6n de 
la llvvia + 2 horas 

Se para la dJracl6n de 
la lluvia + 3 horas 

- R. O·C_A 

No se para 

Se para la dJra
ci6n de la lluvia 

Se para la dJra
ci6n de la lluvia 

MOTOESCREPA 

ARCILLA 

Sé para la duraci6n de 
la lluvia + 4 horas 

Se para la duraci6n de 
la lluvia + 6 horas 

Se para la duraci6n de 
la lluvia + 16 horas 

MAT. ARABLE ROCA 

Se para la duraci6n de 
la lluvia + 2 horas No se para 

Se para la dJraci6n de 
la lluvia + 4 horas 

Se para la dJra
. i:i6n de la lluvia 

Se para la duraci6n de . S~~b~ la duna
la lluvia + 6 ho_rasc~;7 c16ry,"d,é la lluvia 
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CARGADOR Y CAMIONES 

LLUVIA ARCILLA MA T. ARA BLE ROCA 

O~h,,;:;,5 Se para la cilración de Se para la duraci6n de 
la lluvia + 6 horas la lluvia + 4 horas No se para 

5< h<, 10 Se para la cilración de Se paro la duraci6n de Se para la dura-
la lluvia + 9 horas la lluvia + 6 horas ci6n de la lluvia 

h>lO Se para la cilración de Se para la du roción de Se para la dura-
la lluvia + 24 horas la lluvia + 9 horas ci6n de la lluvia 

+ 2 horas 

4. Formulación del Programa de Computadora~ 

En el diagrama de flujo que se nuestra a continuación se observa el pro-

ces:> q.ie seg¡ irá el modelo en el programa de computadora. El leng.iaje de codifica-

ci6n utilizado es FORTRAN. Las datos de ertrada y el programa fuente se dan en -

tarjeta perforada y el reporte de !lDlida, impreso en papel, tabula los parámetros resi! 

tantes de la sinu loción de la lluvia y los tiempos de afectación al turno de trabajo p~ 

ro diferentes máquinas y materiales, como puede verse en el listado del programo de 

prueba ad ju rto. 
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XR(M) 

YR(MJ 

XC(lfJ 

YC(lfJ 

h • 10 " - .. 11 - .. -t 
•1" lt "1 

Ofn l'll'lh.1hl1ldad (Mt#) dt' tac drcviaclonr.i: rlfl 111 d11r1<"16n nhcl!'n"ada 
N'~f""Cln a J.1 rrrJIC"h.1 <"l"n 1• rurv:t dr rri:rr•il'-n í\1r• f(h) 

HE • 

H~ • 

[)ATO S 
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(ÁA) 

__ J 
1 KCONT • kCONT • 1 

79 



_J;1 
G E!\ E \~. ! 
>:tm. ALf;AT.,. 

1 

YC(Ml· 

CO~'TISUA 

+) 

L·.~E_S~'. ~.-~.?s_• p.:_-1) >" 9_.s _¡__ 
~---·-T· ---.. -

(cb · 
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2.0 TESP( 1) l.O ~~P(l) ~ DURR • '·º 
TESP11) DURR TESP(2) • DURA • 2.0 SP(Z) • DURR • l.O 

TESP[l) 0.01 TtSP(l) • DURR · TESP(l) • DURR 
TESP(4) DURA • ... TESP(<) • DURR • ... TESP (<) • DURR • 16.0 

TESP(S) • DURP: • 2.0 TESP(S) • DURA • "º TESP(S) • DURR • ... 
Tl:SP{6) 0.01 TESP(O) • DURA TESP(b) • DURA 
TESP17} • DURR • •. o TESP(7) • DURA • 9,0 TESP(7) • DURA • 24. D 

TESP(8) OURR • l.O TESP(8) • DURA • ... TESP(BJ • DURA • 9.0 

TF.SP(9) 0.01 TESP(9) DURR TESP(9) • DURA • 2.0 
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11~---------. 

1;IH-~illcct)--:-~._-----------1 

\l~H· TAFEC(ll • HFIÑ(r) HE 

~~-:¡~r-ECc1>-· 11s - uRt 

;·~,-·~ • (~~- ~ HRI) 

(a~llFl-,;(o.~mi--~. --------! 
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¡---- PAOC.RA;t.l PARA SlMULA.11' LA 0CUR1'E~CU Y AFECTAClON DE LLUVIAS 

f-N U REGID" COSTERA DE SALINA c:RUlt OUAtA 

---------------------------------------~ 



FECHA TORMENTA SJMULADA 

HES DIA NUM. LLUEVE HR. DE ALT.DE OURAC. oesv. DURAC. HR.DE 
DIAS INICIO LLUVIA ESP. REAL. TERM. 

) "' 
i ·:·:•_.{11!-' ·-: .,,_. 

·-{._=::-~<;;i;:~á-,;,;._J'/~~j¡-'-•. <i:<Jc 1¿~l 

;:_-;,.;t.:_,.:.;7_\\ _,,,.,-.?..'J-->:-'·:•:-:·-:S k: ,-.- :,.~·}H>y<;::.:~ ~~:?;:,_.~-,· 

:.~J:~:Jt?~iL-;:;· ·?sx2'.-~ ~¡<--· -- : ª ~ s~ ,, \ ¿.-·;t''k 

TJEMPO OUE AFECTA LA LLUVJA AL TURNO DE TRABAJO 

TRACTOR 
MAT.A MAT.8 MAT.C 

HDTOESCREPA 
MAT.A MAT.B MAT.C 

CARGADOR Y CAMION 
f.!AT.A MAT.8 11AT.C 

LoC Úo~ ÚcÜ ) Cor-. CoO OoO 

1 
h.2~ 6.29 2.29 to.oo H.29 2.29 

Úc O 

5c 50 

- º~º 

i ºº~ 
i, ri ~ 
. ._!). S-..1 

o.ó 

OoD Q.,_Q 

-_3._01 ,0.01 

o~ o o. o · 



***•··················*··············*~··············~·······~··*•****•••····················~-~····•*******•········ l'F!~HA T 0 R ... F " j s 1 ~ .. ~ A " .. ru=~~:, JUi:; Al-i:CTA LA LLUVIA fil TIJºNC OE TºAB4JO 

MF'\ t)l.i rJt11wt ... l.1.lJt=\tí· 111{,.. 1Jt-;; ~L1,.11r 

tll A<; Ji.i!C \ "¡ Llttvl .< 

n IT lnl 

IJ!H\.J.t,.,. dt::;V,,. l)ll~;l.,~~• 

1;$P... fd:~I 

•• 411 -1 ·:>O ll. 01 

tiÍ-.odt: 

lt' r-tn 

¿ • :>L 

Tc~cr:ri. 

~~T.A ~~T.J ~AT.C 

o.o o.o .i.u 

- ~ ~ .., '.JoD - .. ·-. _. 

OoC o.o Ooú 

(;, 93 ::i. 93 

o.,o· fJn (¡ 

1:.. Tt;ESC.REPA 
M6T.A 'IAT.H M-T.C 

(;, 0 o.o o.o 

Ce L.: Do C O r-o -

úoG Jo e; Oaú 

lo.ºº 9. 93 3.93 

UoO DoC O o O 

, ({~-ª 'o. o o·.-~ 

,tJ~Q· o. o c .• a.o ... · 

o.o :J.c·· 

.. _:;. ll 

CARGAD8~ Y CA~lON 
MAT.~ M~T.n ~Ar.e 

o.51 o.o o.o 

C'cf' CoC o.e 

ººº [,J o.o 

13. 93 10. 00 

DoC .c .. o 





5. Pruebas de Validez. 

Para inferir la validez del modelo se pueden comparar principal-

mente los siguientes par6metros: 

a). - La ¡irobabil idod de ocurrencia de lluvia Cf.J.e.se di6 corno 

se obtiene dividiendo el rúmero de días simulados en que 

t6 entre el total de dTas aralizados en el m<:lS. 

ma y lo aproximaci6n q.¡e estas tienen con la curva 

lada con el método de mínimos aiadrados. 

Como pu ede verse, 

rango aceptable, 

6. Disef!o de 

·, ,·~·- ·. .e' .. »_;·,- '.· - : , -.-. , . .• • 

lluvia c1id 6~n dra en ~eríodos de tiempo tan ampliÚ 

y c~~inarÍ'.~s con di.Ferentes duraciones del hJrno,horas de inicio, ~te. 
Parti ~j~pllfi~~r algu ro de las aplicaciones que p.lede tener, se efec

-hJa~n·~¡~:~irru lociones del modelo en dos diferentes Fechas de inicio 

-------~·-.- -_: >> ·,. _·,·,, . :·· 
vias yc:Í-losúltinios me5es en que esta se presenta, sin variar los horarios 

e·,.••· .. ,• •', ' • 

dé l~:,~~~aÚ111i~1'º~tu~re) correspondientes a la tenporada de llu-

::_ .· . 

de trabai~.i y obtener así los tiempos perdidos del e::¡u ipo en un período 

de 47 días. 
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.C/\PITULO IV 

Este _capílulo carresponde al séptimo y último paso en el esludio de si

mulación que se ha desarrollado a lo largo del capílulo arterior. Se trata de la rE!!!_ 

lizaclón de las experimentos y el anóllsis e interpretación de los datas si1T1Jlados. 

A contiruación se presentan las hofas de re~ltadas obtenidas de la si

mulación del modela en la campu todora sig.J ienda el diseño de experimentos determl 

nada can anterioridad .•. ' ~- -

En b'h;eci los tiempos perdidos por llrvia re~ltantes de las 5 "corridas" 

para cada fecha de)nié:lo, se hará un promedio de la afectación calailando odemás 
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~. ~ ' , . ¡ ·, r ., . . , , -
-f>t.11~i:,;:,o Pil::U ~t"dlAR l.t. OC.lAOPffU V AFECTt.C.JQI~ OC Ll'JVUS 

EH L4 ~fwl(lh c:is n•• l)f SA.L IHA C:Q.1Jl,, C.AUC.A 



. ¡ ..................................................................................................................... 
FFCHA T O R M E N T A S I H U L A O A TIEMPO QUE AFECTA LA LLUVIA AL TURNO DE TRABAJO 

MF.S OIA NlJMo LlllF.VE HR. OE ALT.OE OURAC. OESV. OURAC. HR.OE 
íllAS INICIO ILUVIA ESP. REAL TERM. 

TRACTOR 
MAT.A MAT.S HAT.C 

MO TOESCREPA 
MAT.A MAT.B HAT.C 

CARGADOR Y CAHION 
MAT.A MAT.B HAT.C 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
6 NO o.o o.o a.o o.o o.o o.o o.o o.a a.o 
ó " " St i;.i;o R.2 4.13 -1. 50 2. 63 a. 13 3. 13 z. 13 o. 13 Óo 13 4. 13 Ool3 9a l3 6o 13 o~ 13 

18.38 6.50 6. 50 . 6050 s.ss 6.50 6 .• so 16.50 

º~º .· -'~ - --:...~-=---



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
FFr.HA T n R H E N T A S J HU L A O A TIEMPO OUE AFECTA LA LLUVIA AL TUP.'IC DE TPABAJO 

MFS 1l1A NllM. LLIJEllE HR. OE ALT.IJI' DURAC. OESV. DURACo HR.OE T R A C T O R HDTOESC.REPA CARGADCR Y CAHlON 
OJAS 1NJCJO LLUVIA ESP. REAL TERH. HAT.A HAT.B HAT.C HAT.A HAT.B HAToC HAToA HAToB HAToC 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
b n 7.7 SI 1'.50 62.6 11.93 -1.25 10.6tl 23.18 5. 50 5o 50 5.50 12.68 5. 50 5o50 15050 5068 5o50 

6 'R '1R NO o.o o.o o.o o.o "·o o.o o.o e.o o.o 

6025· 1.25 0.25 o.o 4.25 2.25 o.o '· 1.2.5 4.25 o.o 

o.o o.o o.o o.o o.o ·o~o IJ~ o . º~º 
a.o 



TIEMPO fDfAL DU~ AFEtU \.A \.LUVIA 

e AL.: TURNO EH o\l OUS. OE .TRABAJO. 

l OEL ltES -6 

-~-~- U~\. !'4E5 ; _ _1 

E't ~AT.A • 
!itAT.B • 
•UT.C • 

EN MATaA. • 
MAT.B • 
'tAT .t • 

o\6.23 HRS. 
Jl.Ol HRS. 
Z7.l~ HRS. 

11,.99 HR5. -
o\2. 23 HRS. 
l1. l~ tiRS. 

MAT.A • 116.49 KAS• 
MAT.B • 56.U HRS. 
lllo\T.t • 27.lo\ HRS. 

"·'-



--------------------
••••••••••••••••••••••••••••••••• ,.. ••••••••••••••••••••••••••••• ********* *****• ******* **** ******** ** **** *** **** ...... .. 
FFC:HA T O R MENTA S I MU l A ll A T!E'1PJ QUE: AFECTA LA LLUVIA AL TUPW DE TPA8AJO 

HFS IHA NllM. Ll UF.VF HR. OF ALT.DE OURAC. UESV. illJRAC. H~nlJE T q A C T O R MOTOE~CREPA CAºGADQP. Y CAMlON 
IHAS INIC:tn !LUVIA ESP. RF.AL TFRM. ~~AT.A MAT.r1 MAT.C MAT.A MllT.1l MAT.C MAT.A MATob MAToC .......................................................................................................................... 

3 3 

NO 

SI 

Níl 

14n 50 7okb -0.25 2.bl l7.ll 

o.o o.o o.o 

3.50 2.61 0.01 

o.o o.o 

o.o Üo e o.o o.o o.o o.o 
3.5o 3.so 0.01 3.50 3.50 0.01 

o.o O.G o.o 

o. o 



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
FF.CH4 T O R M F N T A S l MU L A D A TIE)1P'.l :JUE AFECTA LA LLUVIA AL TU?~O DE TP.A6AJC 

MFS O(A NUM. LLUEVE liR. üE ALT.OE DURAC• DESV. DURAC. HR.OE T R A C T ú R MDTOESCREPA CARGADOR Y CAMION 
OlAS l\IJC:11 LLUVIA ESP. REAL TERHo !o!AT.A MAT 0 il HAToC MAToA MAToil MAT.C HAT.A MATo!I MAT.C 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
b 27 NO o.e o.o o.o o.e o.e o.o o.o o.o o.o 
I> 'R í'R NO o.o o.o o.o o.o o.o e.o e.o o.e 



1 
'------~--·---

• 18. J~ _HR.S~-
• J0~96o HRS. 
a l'le TZ HRS • 

HAT.A • 
1UT.8 • 
••UT.C a 

.\11.BQ HRS. 
\8.1-í HRS. 
l9.l2 H"-S• 

S9.02 HRS. 
H.Zl HAS. 
11i. 7Z H"-S• 

--------~---~-- -



··························~········································································-················· FR:HA T O R M E N T A S 1 M IJ l A D. A TIEMPO '-IUE AFECTA LA LLUVIA AL TURNÓ DE TllABAJO 

MES OJA NUMo LLUEVE HR. OE ALT.OE OURAC. UESV. DURAC. HR.UE T R A C T O R MOTOESCREPA CARGADOR Y CAMJON 
!>JAS INICIO LLUVIA ESP. REAL TERM. MAT.A MAT.a MAT.C MAT.A HAT.B MAT.C MAT.A MAToll MAT.C 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
6 l NO o.o a. o o.o o.o o.o o.o 

1
c.o o.o o.o 

lo ., ., NO o.o o. o o.o o.o o.o o.o 10.0 o.o o.o 
3 3 SI 6. 50 3.0 2o40 9o,65 3o65 lo65 o. o 5ob5 ,j. 65 o.o .7.65 4.65 

1 
·.o.o o.o.·· º~º ·o·º•º' o.o o.o I' ,o.o ··o~o·· 

l 
i· 



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ff(;HA T O R M F N T A S I M lJ L A O A TIEMPO OUE AFECTA LA LLUVIA AL TUR"IO OE TRABAJO 

MFS íllA NllM. 1.LUEVE HR.. OE ALT.llE lllJRAGo OESV •. OURAC. HR.Oc T R A C T ú R MúTOESt.REPA CARGADOR Y CAMlGN 
OIAS INICIO LLUVIA ESP. REAL TERM. MAT.A MAT,d MAT.C MAT.A HAT.B HAT.C MAToA MAToB MAToC ...................................................................................................................... 

h n n NO o.o a. o o.o o.o o.e o.o o.o o.o o.o_ 

h 2A ?A NO o. e o.o o.o o.o a.o o.o o.o o.o - o.o 

o.e o. o o.o º-·º -o.o ,. h 29 29 NO 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 
: 'o.o :.:: º~P ;. o. o ·-·' .. -P~-º-:, .···~.·o~·.·•.:,':,'~.·.:.:_·-~.'09'.:.·;~cr"i:'_'.,'.:,~_ .. ;.:_~_:.'_'.:o~"--.~'oa,*1~.:.'~,.:,:.;.~.'..'.-.·:.-.'..~.:.:_~_-.:.'.,;'_,:.i,:.~,'._;_:.-'.i_',·-".-.·.:_._:.·_·_,--_-.--·_-_·._'.·.-,:., .. _ ... :_ .. ~, ... -... :.: __ ._-_.·_, __ ·_-•-.:. "_'. ~-: .. cifo"/::::;jfrc)'.';;:;2: ó'~o:::.; ' U< . ' ·; • 



A. .,: S U M E ~ ............... 

·---------·-- ------· ----- . --··---- ··---------------



•• "* ····~ "* .. "' ... '11: ......... ""*""'"' .... je·•••*•••""**"•• •.•••• :t .......... ,. .. * :11•••*'**••····•""=••• ** ........................ ** ········--*•• ...... . 
FECHA .,. '1 P '1 ~ 11 T A 0 I I' 11 L A D A TI.EMP'1 QIJE ArECTA LA Ll!JVI.'\ Al. TUR!'l'l Jl Tl\AHAJ'l 

HES OIA NUM. LLUEVE ~P. JE ALT.DE DLPAC. DES~. CLPAC. ~~.CE 
DI.\:. r1rc1n LLUVIA E~P. PEAL TEllM. 

6 l S! ~.!O ~.o 3. 47 o.o ? • '• 7 e¡. t'l7 

t ?. n ".~7 ~ . ".) ?. ! 4 -4.7c¡ o.o 1 ".c;e 
6 ,1 e. :o 41'.'. 4 9. "i3 21.2e 

TRACTOR 
MAT 0 A MAT.B MAT.C 

.1. '77 t') •. , o.o 

•1.C o.r 
f) ·º 

9.so 9.~o 9. 50 

o .'l 

"'C:T()E3C~EPI\ 

lo(AT.A "1AT.B 'lAT.C 

3.s1 l.97 ,.o 
1.se ~.o 'l .u 

l4o 1E c;.~o 9050 

n ,.. ... o.n 1.0 

C~~GAUOk Y CA~ICN 
MAT.A MAT.B MAToC 

6. S7 

3. 'i& 

1 9. 50 

o.o-

3.97 º•'"' 
'l. <;8 (). (' 

9.50 9. ~o 

o.n. 'l • ., 

º"º-· 
o~o o.e 



............................ ~ ........................................................................................ . 
FtCHA T ~ R M E ~ T A S I MU t A O A TIEMPO QUE AFECTA LA LLUVIA AL TURNO DE TRABAJO 

MES DIA NUt1. ll lJEVE ~P.. DE ALT.DE OURAC. OESll. DURA C. HRoCE T R A C T O FI "OTOESCREPA CARGADOR V CAMIO~! 
01A5 nuera LLUVIA ESP. llEAL TE~~. MAToA MAT.e HAT.c "Al.A MAT.B MAT.C MAT.A MAT.B HAT.C 

························~·············································· ... ·························-··················· 
6 27 27 51 ,,_ ~I) r • 7 3.39 o.2s ~.61t ''-1" o.o o.e o.o 2.11t D.14 o.o !iol4 2.11 •. o.o· 
6 z~ 21) ~r ::- • so 4. 5 2.97 l. 25 4.22 ~.72 ., .o o.o J).0 o.o º·" ').o 'l. 72 o.o o.o 

... o.e o.o o.o o .o o .o o.o o.o o.o º"º 
o.e o.e o.o e.e o.o o.o 



L ____ _ 



Pll:l')r,RAHA PAP:A ~JMUlAll: U DtURRENCJ.f, 'I AFECUt,.ION .JL LLUVIAS 

f.N LA Rl:GJCU CJ~TE\ A JE 5AL JNA. C.~,Jl • .,;,u.A.to\ 

: ...... ~ ..... -.... ~-.~~-~ -~ .. ~ .~-~. :~.-~~~-~· ~~' ~-.... ~ 
-'"'1o¡i1f.t.; De =iiJ•:~~·';kíé-S~:--1,,.AL,ÍiAN·~- -_-'!1 ___ -

-_ ., -, _·.;: .\~~: ·-~-,: ,-; .. -._; .: 
t-F.CMA DE 1'41tlJ·.JEL. ANALISJS 

'"--,:-'- ._-_;,~~_-:·~~:~- ·1~. 
-_o.=·---·: __ -,-_, _--o.o'~- -

__ !Ul!~l~_,l_J_E -:!_o.o~:.J!~S~:~--=-
HOM&. '~f ·e~"i'P:ÁÓÁ. ~:.-a-/o'J 

HORA Ut $lllDA 18.00 ............................................ 

'-------------------·--·· ·----------------------

l 
1 
¡ 

1 

1 

_________________ ¡ 



******************************************************************************••····················+················ 
FFCHA r n p M F N T A s J M u L A o A T!E~PO JUE AFECTA LA LLUVIA Al TURND'DE TRABAJO 

MFS IJJ A N1J..t. LlllFVi: HP.., .llF All. tlé llllflA!;. UESVo UIJRAL.. HR.OE T R A C T O R "10 TGESCREPA CARGADOR Y CAMION 
OJAS INICIO LLUVIA ESP. REAL TERM. MAToA MAToS MAT.C MAToA MAToB MAT.C MAToA MAToQ HAToC 

********************.************************************************************************************************* 
10 NO o.o o.o o.o o.ü o.o o.o o.o o.o o.o 
10 ') ') Nn o.o a.o o.o. e.e o.e. o.o 6.o o.o o.o 
10 4.!iO 3.68 0.01 : +.so 4.50 

o.o ... la-· º~º 
.. o.o ... 

;;> 

••• > __ , 

·::.Hk;}~:i···· 'JS.:;·:,.; N·º:::::\:::::c~·:·· ,., .. ;::\· .. -
yg·:~:;ir; :. ?f. .. ·. ··•iirn . · . ::_·· '(\ :· ~::.:,. · w;~;~¡y,~1¿i' ~~: ;;;;~~!':¿;;¡{~0Si?Ji;!:f1tkfoit :•·> 

1 



••*••-•*••*********••••*•*•*****•************~**9•~***•*••*********•***••***•**********••························~··· 
fFr.tlA T r¡ k H F ... T .; s 1 ~ 11 l " i) ~ T!f~PJ ~UE AFcCTA LA LLUVIA AL TUFN':: DE TPAoAJC 

HF.S lllA NllM. 11 llFl/F 01R. 111:: "LT.111' OllRAl..e OF.SV. lltlli."L• t11'.1H: T R A C T L k rWlúESl..RcPA CARGAUC!P. V LAMlúN 
OIAS l~lC11 LLllVIA ESP. RFAI. TERM. ~AT.A MAT.B HAT.C HAT.A MAToo MAToC MAToA MAT,B MAloL 
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Promedio de horas perdidas por lluvia 

en los meses de Junio y Julio. 

Cargador 

( *) 
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Cargador y camiones en: 

Material "A": X = l¡s (114,34 + 116.49 + 59.02 + 100.62 + 161.22) 

EQUIPO 

Tractor 
Motoescrepas 
Cargadorsobre rv edas 
Cargador arugas y camiones 
Cargador l\J edas y camiones 

+ 91.68) 
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Promedio de horas perdidas por lluvia en los 
meses de Octubre y Noviembre 

Tractor c.n 

Material ':ti " : X 1¡5 (3.68+ 6.00+ 3,34 + 2.01 + 0,00) 

ªª 



Cargador y camiones en : 

Material ''.A": X 

Tractor 
Motoescrepo s 
Cargador sobre ruedos 
Cargador orugas y camiones 
Cargador ruedos y camiones 

1¡5 (4.50 + 8.51 +. 4.50 + 6.61 + 0.00) 
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INCREMENTO EN EL TIEMPO DE EJECUCIOl-J 

Se calcula como el cociente re!l.lltante de dividir las horas perdidas por lluvia en-

tre las horas laborables en el periodo analizado ( 388 hrs), 

So promedia afectando el porcentaje de incremcn ~o con el porcentaje de tianpo -

utilizado por e:¡u ipa en cada tipo de material, 

- En temporada de lluvias ( J.i nio y J.ilio) 

PORCENTAJE DE INCREMENTO 

MATERIAL MATERIAL MATERIAL 
PROMEDIO TIPO '\t\" TIPO 11811 TIPO "C" EQUIPO 

Tractor 0,31 X 14.0 0,29x9,7 0.40x f'.O 
Motoescrepas o.7s ><22,7 0~25 xl3,2 

l,OOx 7.0 
0,69 x 28.4 0;31 Í<l6J, ---

Cargador sobre ruedas 
Cargador orugas y camiones 
Cargador ruedas y camiones 

--~-·-,-O~- ~: :>:·i~i;4~~~-~~~;.-r~ .~~f~~~~ -=~~-~~-~:~~~-~,~~ ,_'=,~, 0--~--- -

EQUIPO 

Tractor 
Motoescrepas 
Cargador sobre ruedas 
Cargador orugas y camione! 0,69_x ].2 
Cargador ruedas y camiones 

MATERIAL MATERIAL< 
TIPO ''CU- - /PROMEDIO 

ó·.-~ó·~·:·ó·;·o: ;'~.--: _}_.>;.:<~~36 
--- - - :''e---'-' 'º' "'º~-95 

1 : o() í('o: o'(é .. _ o. 00 

1~~b~1o:'Ó :;é; Y_ 6::ii 
·----. ---

lncranento en tiempo de ejecucicS~ = l ,l %, --_· . :··. ._-. '.. . - -
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INCREMENTO EN EL COSTO 

Se calcula multiplicando las horas perdidas por lluvia por el costo directo hora-

m6quina :icios:J en cada tipo de material, y la !Urna delos productos resiltantes-

dividido entre el costo directo total nos dá el porcentaje de incremento en el -

costo. 

En temporada de lluvias ( .L nio y .L 1 io ) 

E Q U 1 p o MATERIAL MATERIAL MATERIAL 
TIPO "A" TIPO 11811 TIPO "C" 

Tractor 88,133.94 22, 753,81 ! 44, 123.81 
Motoescrepas 92,291.39 53,569,64 
Cargada sobre rv edas - -
Cargador orvgas y camiones 90,446.80 52,690.96 
Cargador rvedas y camiones - -

476,482.73 
Porcentaje de Incremento = 4 ,882 , 374•62 

En los meses de Octubrey Noviembre 

E Q U 1 p o MATERIAL MATERIAL 
p PO ºBu 

Tractor 4,888,21 857,72 
Motoescrepas 4,115.10 3, 151,77 
Cargador sobre rvedas 
Cargador orugas y camiones 3,951.00 2,926,36 
Cargada rvedas y camiones 

19,918.04 

91 

-
20,825.26 

-
11,647.12 

Total: 

9.8 ~'o 

MAlCRIAL 
T PO "C" 

16,24 

7,66 

INCREMENTO 
DEL COSTO 

155,011.56 
145,861.03 
20,825.26 

143, 137.76 
11,647.12 

476,482.73 

INCREMENTO 
DEL COSTO 

5,762.17 
7,266.87 

7.66 
6,877.36 

3.98 



Los incrementos obtenidos en el análisis se tomarán en cuenta tanto para 

la programación de la obra así como para el pre9.lpJesto correspondiente, 

Podem::is establecer además q'Je a1n cuando se utilizo' el promedio de -

los res.i ltados de la simulación (obtenidas de cada programa), se podrá seleccio

nar rualqu iera de ellos dependiendo del criterio partiOJ lar del analista. 

92 



CAl'ITU LO V 

El anc11lsisd~l~sproblelnas q.i~·presentan las lluvÍci~á-lo'l~g~de la

ejecuci6n de una ob~ tienenúltiples enfoques; el estudio realizáék'~re~enta ~lo
u na parte de lo ~e ~I ~modelo de sim.ifación puede hacer, 

Se está en posibilidad de variar lo ci.J ración de J~~s~~elaf~ha•y h~ 
ro de inicio del trabajo, analizándolo ciJrante un lapso ma;or p¡i~·sel~ciÓ~r la so 

,- ·;:'.'. ¡··¡',-''-- ,'·'e··.· -

lución 6ptima des:le el pu rto de vista ecorómica. (esto·e~~¡:>Íá;'riJ> l~s\~rsos d!.! 
. ·_. . . '· . ~< ' ~ - . -· ._, ~-·-,,_ .,.,_ - ... ' 

' . - '-~--'-__: -'----'-- ---· -- --- ==--'-='-.:0-=-~--;0-:::---~·-:-_-_-__ , :;:--". --,..._- ; .-·-,= 

ponibl es, obtener el costo m inimo), . .. • : 'e/'•:.· 
-, ', -~. 

Se puede ampliar el modelo irduye;:;dC> I~ sele~~icSnd~ ~lpo utiliza

do en el movimiento de tierras en funclóride si;di~rcias ~o~mi¿a~de ~a1.rreo,-
'·•·e,', •'" • . '·::·:,'':. ::::_·. -.• 

tomando en cuento los descomposturas y rf:l¡>araciones é:omo variables al eatorÍas. 

El modelo podría también combinarse con programas existent-~: e,g. 

los costos resiltantes a lo largo del tiempo se combirarian i:on el Flujo dé' fondos 

dando los variaciones económicas de la obra,el periodo donde seria necesario.el/!-

nanciamiento y el punto et paitir del cual se obtendrían utilidades. 
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Sin embargo hay qv e considerar - como se ap.i ntó en el Capílu lo 111 -

q•Jo para obtener reSJltados confiables, se debe partir igualmente de datos rualitati-

va y ruantitativamente corfiables; desafortv radam~nte en n.iestro país la instalación 

do Instrumentos de m3dici6n de lluvias es reciente; el prirx:ipal problema conque nas 

orfrcntamos es el de no contar con la informoci6n necesaria, ya que en nuchas zoros 

no existen registros o san inSJficientes para utilizarlos como datos en este tipo de es'!!_ 

dios, 

Son pocas ademós las empresas consfttJctoras en ruestro medio que llevan 

un,1 estadística amplia y confiable de SJ maquinaria, agravardo el problema antes --

menciomdo. 

También es importante hacer rotar que p.Jesto que el res .. tltcidó de la sirlll,!. 

loción es de tipo n.rmérico, se deberón considerar los valores obtenid.os como una --

guía, y no darles rnayºf~impórtaJléici deJa.E!U e J;ealmepte tjel)Cn~~~· .~~ 
·,;.-. -~·<-:_·.··.: 

.-. ', ~ :"i .. " .. -·_. 

En ruanto:aJ ~nslfsis;deh; movi;nienici'de tierro~se refiere, se dehen to-
_,,, • .-.-.. - ' .. _ -º ·-'- o:~·:{;~··:~~ :. ···-··" '·, ', ·; .. , ,, . _- .... ' : , . _;-~e ---· . - -, _e· . , ,_ ' 

nm en OJ enta fac~~f~s·~'.~;1,~.!f'~~l~,fi.@!1~~~~e~jci~? e,ri~~~;~~f;,iderable ta-

l es como la tasci el~ i~F1Clbi6h~~¡~~;¿¿¡c;¿cf~rr~i~ci;·d'~1 ,~;'[p.j) Í~~'dl~~'~l~s económi-
.-_-. ·.",.' ;:: .;·,-, •.•. ··i' :-j' . ,-·· e'·.>·~'>"/· ,- ;-,~/-" :' .. i;ff~'_:-: 

::·,: ~->- ; -'·<-',':":<~·, ;- '~' -.·~:/'.-.·.:i·.·.~;'. ... :.-.~ (-.'-." ~;·_:_'. ': : ·~' ·,;, -:~: -<:.-.. ·-:·:;_·,¡,· -.-.' '. ... ·.~,'.-~·./-".:· 
casdeocarreo, etc·. :'.,::,>.·' :,, :}:·"··· •·.· .. ,;/;:,:./.•>.: ·•· · · ··-.-;-:·--- :'~-\;;·< .:.'_::;"-~··.;_:·.:';º: 

·:~ '<"-:. :.-.~~--t/::.~·--,__c-.t, :< -.-:-::-.··:·::;:'>~:;; 

Finalmente,·_,~rci•·¡rnpl~erítar'Ürim.c:id~Joide,si~Úci~i611/ ~~~~corisi-
-- . ~ ;:;¡_:~:·'.~~¿¿,,_;_L~=:.;~ ,.:,'-~~.;~~;~~~~~-~-_c~;):s-f-~-oC_:,.;.;~;-~~~;_,;,-;_;·-='=-

derar el costo que genera SJ desarrollo''y c:Cirnpárci~Jo 'cJ~ ICÍ éCóíl:j,~ra.éi\í ~puede ob:" • 
.,; .. •,. ~--,.-,-)'- ., 

dio partio.Jlar. 
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