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PROLOGO

Es un hecho, que los precios umtarios referenciales utilizados por los
Ministerios de la Republica y la misma Contraloria General para estudiar las
licitaciones provienen de rendimientos de maquinaria nueva, sin importar las
condiciones geomorfologicas del lugar donde operan, estableciendo un rendimiento
fijo para cada partida. Esto evidencia la inminente necesidad de estudiar y establecer
los rendimientos de la maquinaria existente en el pais en los mas predominantes
escenarios topograficos.

A partir de 1983, Venezuela se ha wvisto afectada por una grave crisis
economica, caracterizada por una marcada devaluacion e inflacion, las cuales ha
impedido que los duefios de Maquinaria Pesada para Movimiento de Tierras renueven
sus equipos y por lo tanto la gran mayoria de esta maquinaria tiene entre 15 y 30 afios
en operacion. Por esto, ni sus costos m sus rendimientos pueden ser los mismos de
maquinaria nueva equivalente.

Esto nos lleva a definir dichos rendimientos, ya que sus costos han sido objeto
de un proceso de estandarizacion, al que haremos referencia durante el desarrollo de
este trabajo. Asi se estableceran precios referenciales realistas, que permitan que las

licitaciones se efectiien de un modo sincero, evitando la desorganizacion y corrupeion.
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1. SINOPSIS

Este Trabajo Especial de Grado tiene como idea fundamental estudiar los
rendimientos de la maquinaria pesada dentro de la rama de la construccion civil, bajo
distintos escenarios topograficos, para de esta manera llegar al establecimiento de
precios unitarios referenciales, utilizando la informacion sobre costos estandarizados
que se detalla en la seccion de antecedentes del mismo.

Inicialmente, se establecieron los mas significativos escenarios topogrificos y
geologias, de acuerdo a la experiencia de personas que laboran dentro de este ramo.

Conjuntamente, se seleccionaron las partidas que intervinieron en el estudio y
se analizd el tipo de maquinaria que desarrolla las actividades respectivas a cada
partida en cuestion.

Para la seleccion de la antigiiedad de la maquina a utilizar como patron. en la
obtencion de los rendimientos, se utilizo un proceso grafico-comparativo, el cual toma
en cuenta la estructura de costos que también se detalla en la seccion de antecedentes.

Posteriormente, con el afio de fabricacion de maquinaria obtenido, se procedio,
utilizando los manuales del fabricante, al calculo de los rendimientos de la maquinaria
en cada partida, y de esta manera, junto con los costos estandarizados, la obtencion de

los precios unitarios referenciales, en cada escenario.
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2. INTRODUCCION

Este estudio surge por medio de la iniciativa de la Asociacion Venezolana de
Magquinaria Pesada (A. V. M.P.), de establecer una metodologia eficiente y justa para el
calculo de los rendimientos de maquinaria de movimiento de tierra, bajo un criterio
discriminativo segln las caracteristicas del lugar donde se trabaje, para asi acordar los
términos en que interactian el contratista y los funcionarios publicos encargados del
disefio de los presupuestos,

Debido al desconocimiento de la estructura de costos y al deterioro de la
economia, llegd un momento en que al considerar rendimientos fijos, los precios
unitarios referenciales estaban por debajo de los costos de operacion. lo cual trajo
como consecuencia que en los tltimos 15 afios, las empresas duefias de maquinaria se
hayan descapitalizado y un nimero significativo de ellas haya desaparecido, pasando
Venezuela de ser el pais con el parque de maquinaria pesada mas moderno de
Latinoamérica, a estar constituido por equipos en su gran mayoria obsoletos. Por lo
anteriormente expuesto, se presenta una situacion en la que de aproximadamente 2000
empresas dedicadas al ramo que llego a haber en un momento dado queden, hoy en

dia, menos de 150.
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El sector de la industria de maquinaria pesada, se encuentra actualmente
afectado por la recesion que padece el Pais, ademas de la aplicacion de una politica
equivoca por parte de los entes contratantes y los propios contratistas, debido al total
desconocimiento y hasta anarquia con que éstos estipularon los costos y rendimientos
de la maquinaria pesada.

Esto nos lleva a realizar este Trabajo Especial de Grado, con miras de realizar

un estudio que siente un precedente
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3. ANTECEDENTES

El presente Trabajo Especial de Grado, tiene entre sus fundamentos estudios
anteriores; “Il Taller de Costos de Maquinaria Pesada”. realizado en Barquisimeto, en
Junio de 1995 y el Trabajo Especial de Grado “Actualizacion y Estandarizacion de
Costos de Movimiento de Tierra en Venezuela”, realizado por el Ing® Rafael E.
Madrigal L. y presentado en la Umiversidad Catolica Andrés Bello en Octubre de
1994, que surgieron de la necesidad de establecer costos horarios verdaderos a los que
esta sujeta la maquinaria que interviene en las obras de movimiento de tierra. Cabe
destacar que aunque este proyecto resulta ambicioso, no se puede pretender que la
economia venezolana esté capacitada para soportar precios unitarios calculados con
costos de maquinarna de ultimo modelo y se debe intentar definir cual es el modelo
que, utiizade como unidad patron, lograria que se reactivara la industria de la
construccion, con la consiguiente recapitalizacion de las empresas que poseen estas
maquinas, para que posteriormente inviertan en renovar sus ya obsoletos y fatigados

equipos.
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3.1 Descripcion del esquema de costos utilizado:

Para estudiar los costos horarios detalladamente, son clasificados de la
siguiente forma;

a.) Costos de Posesion: Representa el importe incurrido por la propiedad de la
magquinaria y su finalidad es la de proteger la inversion en el equipo para poder
reemplazarlo, al término de su vida util, por uno de tecnologia y condiciones similares
al adquirido originalmente. El propietario incurre en este costo aunqgue el equipo no
esté en operacion

-Depreciacion. Es la pérdida de valor que sufre un equipo a través del
tiempo, por su uso y/u obsolencia. El cargo regular representado por la disminucién
de valor referida a la inversion original, se llama cargo por depreciacion. Cuando el
equipo termina su vida util estimada, la suma de estos cargos regulares habra reducido
el valor del equipo a su valor de salvamento. En consecuencia, debe considerarse que
el cargo por depreciacion representa la disminucion del valor original del dinero
invertido en el equipo durante el tiempo que éste sea usado.

Para efectos de este estudio, se entiende por vida atil el periodo de tiempo en
que se deprecia la maquina, independientemente de su afo de fabricacion.

-Costo de Inversion: Es el cargo que debe pagarse por el dinero

obtenido en préstamo para la adquisicion del equipo. Este cargo representa el costo
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del dinero invertido. sin importar que sea con recursos de la empresa o a traves del
financiamiento de terceros.

~Seguros e Impuestos: El seguro es el costo de la prima a pagar por el
seguro necesario para proteger al propietario contra Ja pérdida financiera en el caso de
perdida o dafios sufrido por el equipo. Los impuestos son los costos que carga el
estado por la posesion del equipo, y se manifiestan a través del Impuesto a los Activos
Empresariales, y se ubica en el 1 % del valor del activo en libros.

-Resguardo. Es el costo que representa la vigilancia y seguridad del
equipo durante las horas no laborables del dia. Aqui no se incluye el costo del terreno,
solo se toma en cuenta el costo de la mano de obra necesaria de acuerdo al conirato
colectivo de la construccion

b.) Costos de Operacién: El costo generado directamente por el trabajo de la
magquinaria, constituye el costo de operacion. Aqui se toman en cuenta los distintos
elementos necesarios para el trabajo de las maquinas.

-Reparaciones: las reparaciones son usualmente el renglon mas alto
de gastos en los costos de operacion, e incluyen todas las piezas, mano de obra,
instrumentos y equipos utilizados,

Los costos por hora de reparacion de una sola maquina suelen seguir un curso

ascendente escalonado, pues los gastos principales en reparaciones ocurren en picos
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representados, en la practica, por las paradas que deben hacerse a la maquinaria para
reparaciones preventivas en unos casos 0 para reparaciones mayores en otros. Si se
consideran en términos medios, los escalones se convierten en una curva ascendente.
Puesto que esta curva de costos por hora en reparacion se inicia en nivel bajo y
aumenta gradualmente, los costos por hora de reparacion deben ajustarse
continuamente en ascenso, a medida que envejece la maquina y la reserva para
reparaciones debe seguir este aumento.

-Combustibles, Lubricantes y Filtros: Representan el costo generado
por el consumo propio de cada maquinaria de los distintos elementos consumibles
durante la operacion de la misma.

-Neumdticos: Los costos de neumaticos son una parte considerable de
los costos de toda méquina de ruedas, Se refiere a los costos incurridos por el
desgaste de los neumaticos por el trabajo de la maquina. Su vida 0til dependera de las
condiciones bajo las que opere el equipo.

~Partes de Desgaste: 1.os costos involucrados en las partes de desgaste
estan constituidos por el tren de rodaje en el caso de maguinas de oruga y las demas
piezas de desgaste rapido para toda maquinaria, tales como cuchillas, puntas del

desgarrador, dientes del cucharon, etc.
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3.2 Consideraciones relativas a la edad de la maquinaria utilizada

Fue objeto de los mencionados Taller y Trabajo Especial de Grado, utilizando

la clasificacion de costos anteriormente establecida, el calculo del costo horario para

distintos afios de vida de la maquinaria, por medio de las llamadas planillas del calculo

de costo horario. con la informacion suministrada por la A V.M P, se obtuvieron los

graficos con los resultados de aplicar la metodologia implicita.

Los graficos arrojaron resultados similares de comportamiento del costo

horario vs. la edad de la maguinaria, al comparar los distintos tipos de magquinaria

que intervienen en las partidas analizadas en este trabajo v por esta razon, incluimos un

ejemplo representativo de todos los casos considerados. En la seccion de anexos del

presente trabajo, se encuentran detalladamente todos los graficos pertinentes al caso y

a continuacion se ilustra este fenomeno:

VARIACION DEL COSTO HORARIO PARA UN CAT D9

No. ANOS ANO DE

COSTO HORARIO %POSESION  %OPERACION
FABRICACION  (Miles de Bolivares)
1995 73.96 66 34
1990 66.21 54 46
1985 50.91 38 62
1880 62.12 25 75
1975 67.99 13 87
1870 75.23 7 93
1965 90,72 5 g5




e
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COSTO HORARIO PARA UN CAT-D9

MILES DE BOLIVARES

La distribucion de los costos horarios de magquinaria de distintos afios de
fabricacion, forma una especie de pardbola, la cual tiene su punto mas bajo para
maquinas de edades comprendidas entre 10 y 15 afios de vida. Este punto, indica el
costo real minimo por hora que representan su posesion y operacion para el momento
analizado, en este caso 1996.

El costo horario de una maquina es fruto de la adicion del costo de posesion y
el de operacion. Al principio, el costo de posesion es superior al de operacion, pero a

medida que transcurre el tiempo se invierte esta relacion, llegando a presentarse para
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edades avanzadas de hasta treinta afios, una situacion donde el costo horario se
equipara casi totalmente con el costo de operacion

Como se dijo anteriormente, el costo de posesion se genera durante todo el
afio mientras que el de operacion se produce Unicamente al trabajar la maquina. En
consecuencia, si una maquina trabaja una parte del afio tendra un costo de operacion
solo por esa porcion de tiempo y un costo de posesion durante todo el afo,

En la grafica podemos observar que el costo horario de una maquina nueva es
mas elevado que el de una de 10 a 15 afos de vida, debiéndose esto a que en el caso
de maquinaria nueva, su precio en el mercado es mas alto, por lo que su costo de
posesion es mayor. En cambio, se nota que a partir de este punto, mientras la maquina
va envejeciendo., aumenta su costo horario, lo cual se debe a que a esta edad los
costos de operacion son mas elevados debido a las numerosas reparaciones y
reemplazos de partes en las que incide esta maquinaria.

Como toda empresa, la de movimiento de tierra, se ve afectada por los cambios
de la situacion economica del pais. Asi pues, se da la situacion de que una empresa
bien administrada e incluso en un momento prospera, se vea en la necesidad de reducir
su parque de maquinarias nuevas y con altos costos de posesion, temiendo que
venderlos para poder soportar una fuerte recesion, v le resultara economicamente

favorable seguir operando Gnicamente con los equipos de mayor antigiiedad.
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Aunque lo anteriormente expuesto, contrasta con los planes de cualquier
empresario ambicioso, un analisis mas completo y profundo de la situacion revela que
esta es una verdad ineludible.

El hecho es, como fue establecido anteriormente, que las maquinarias tienen
unos costos horarios fijos (de posesion) y otros variables (de operacion), cuya suma
constituye ¢l costo horario total de la maquinaria. los cuales al ser llevados a una
gréifica explican claramente la situacion al hacer variar el porcentaje del tiempo que

trabaja la maquinaria durante el afio:

COSTO ANUAL Vs. PORCENTAJE DE UTILIZACION

—— CATDS: NUEVO
| ——CAT D9: 30 ANOS |

=y

0% 20% 40% 0% B0% 100%

COSTO ANUAL (Millones de

PORCENTAJE DE UTILIZACION

En la generalidad de los casos, ocurre que para una maquina vieja, el Costo de
Posesion sea bajo, mientras su Costo de Operacion resulta alto. Para una maquina

nueva, la situacion es contraria.
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Cuando graficamos ¢l costo total, vemos que mientras menor es el porcentaje
del tiempo que trabaja la maquina durante el afio, menor es el Costo Horario Total de
una maquina vieja. Mas adelante, hay un punto de equilibrio en el cual los Costos
Horarios Totales de maquinarias viejas se igualan con los de maquinas nuevas, a partir
del cual, resulta méas economico el utilizar maquinas nuevas.

Esto explica el por qué en tiempos de recesion subsisten las empresas
propietarias de equipos viejos, que aunque suelen hacer frente a trabajos de menor
envergadura, sus equipos tienen menor costo de posesion. ya que se hallan
depreciados.

Es importante sefalar que al reactivarse la economia, las empresas duefias de
magquinaria pesada deben estar preparadas para adquirir equipos mas recientes, para asi
bajar sus costos operativos, ya que se espera trabajar un mayor porcentaje de tiempo
del afio.

Para este trabajo especial de grado, se decidio utilizar maquinaria de edad
correspondiente al menor costo horario obtenido de la curva anteriormente citada y a
la cual nos referiremos como magquinaria patron. Esta decision se tom6 basandose en
un criterio, que considera que en este punto, aunque sefiala el menor de los costos
horario, resulta mucho mayor que el que establecia el M.T.C.. y asi la transicion

resulta la menos dréastica manteniendo su enfoque realista
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De esta manera, los duefios de maquinaria nueva no se verian afectados, ya que
su rendimiento, comparado con el de la maquinaria patron, seria muy superior, debido
a que esta permaneceria menos tiempo parada debido a reparaciones.

La otra cara de la moneda, es la maquinaria mas antigua que la tomada como
patron, ¥ aunque su caso resulta menos favorable que los casos anteriores, se busca
que perciban ingresos mayores a los acostumbrados y a la vez, que se genere una
reserva, con destino al reemplazo de la misma en el momento mas oportuno, para
entonces seguir un plan de renovacion de toda la maguinaria pesada existente en el
pais.

Asi, se busca en un futuro poder competir en igualdad de condiciones y

oportunidades con las compafiias extranjeras que participan en las licitaciones.

3.3 Consideraciones adicionales concernientes a los costos:

Para ser mas exactos al caleular la globalidad de los costos de una obra de
movimiento de tierra relativos a la maquinaria, es necesario incluir el costo que se
genera de la movilizacion de los equipos hasta el sitio de obra, el cual debe ser
detalladamente estudiado, asi como las posibilidades de transporte y acceso al lugar.
En cualquier caso, este estudio debe ser hecho en base a las condiciones particulares

de la obra que se va a realizar, asi como la lejania del sitio en que se hallan las
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maquinarias antes de comenzar la obra, por lo que con objeto de no perder el rango de
aplicabilidad de este trabajo con estos detalles tan particulares, nos limitamos a solo
hacer mencion de este aspecto.

Por otro lado, también es interesante hacer mencion de la variacion de los
Precios Unitarios que puede experimentar una obra debido a las grandes alteraciones
en los rendimientos asi como cambios en los costos, seglin la época del afio en que se
lleva a cabo la obra. Debido a que en nuestro pais las estaciones presentes a lo largo
del afio son la de sequia (Diciembre-Abril) y la de lluvias (Mayo-Noviembre), es
evidente que si no se programa debidamente una obra para poder terminarla antes de
que comiencen las lluvias, se producira un atraso general, debido a las diversas
complicaciones que se generan al trabajar con materiales himedos, mojados, o hasta
en algunos casos, sumergidos, asi como trabajar bajo la lluvia o circular por caminos
de tierra enlodados, sin entrar en otros problemas mas graves como son los
derrumbes. Este aspecto tampoco ha sido considerado en las estimaciones de

rendimientos realizadas en el presente trabajo, por razones evidentes.
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4. DESARROLLO

4.1 Definicion del tipo de obra y el escenario topogrifico correspondiente;

Para tratar de abarcar la totalidad de los tipos de obra de movimiento de tierra
que se llevan a cabo en Venezuela, estudiamos el caso de desarrollos viales, que
constituye la mayoria de estas obras v a su vez lo subdividimos segun el tipo de
topografia.

Es de vital importancia destacar que estos casos son gjemplos representativos y
que tienen como finalidad demostrar el rango de variacion de los rendimientos de la
maquinaria segun las condiciones topograficas presentes.

En cuanto a los tipos de suelos seleccionados, tomamos como ejemplos
representativos una arcilla suelta, una arcilla densa y un esquisto, ya que constituyen
las tres condiciones de operacion mas comunes en el pais, y determinan la necesidad
del uso de escarificador, que se encuentra intimamente ligado a la velocidad de onda
sismica a través de dicho material, y esta propiedad se puede determinar en el sitio de
obra.

Las propiedades de los materiales que constituyen estos tipos de suelos, se
encuentran en las tablas de los manuales sobre rendimiento de maquinaria pesada.

publicados internacionalmente y en Venezuela, por las autoridades respectivas, asi
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como por otros estudiosos de la materia, como gedlogos y expertos en obras de

movimiento de tierra,

SIN ESCARIFICADOR CON ESCARIFICADOR CONESCARIFICADOR
1 ARCILLA BLANDA 2 ARCILLA DENSA EN 5U LECHO 3 ESQUISTO
SECA NATURAL
* Densidad en Banco 1700 1900 2250
ikg/m”"3)
FCV. 0,81 .83 0.75
F.C. 0,75 0.8 0,85
Coeficiente de 045 0.5 0,55
Traccion
Hundimiento 12 10 T
YoHum, Afiadida 7 7 7

* (Informacion facilitada por el Ing” Daniel Salcedo)

4.1.1 Vialidad
4.1.1.1 Terreno Montasioso
En este caso, tomaremos en cuenta una clasificacion de acuerdo al desnivel de
los centros de gravedad de las masas de banqueo y terraplén. El desnivel resulta
significativo porque determina la longitud del recormido durante el regreso, afectando
asi el tiempo de ciclo, dado que la pendiente tipica admisible del terreno por el cual

asciende una mototrailla es de 6 %a.
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La pendiente de bajada que consideramos, fue de 35 % por ser esta el
promedio de la existente en las obras, segin los propios contratistas que fueron
consultados,

Para el estudio, seleccionamos 3 casos: Montaiia 1, Montaiia 2 y Montaiia
3, correspondiendo cada uno a desniveles, para los cuales el transporte abarca cada
uno de los casos estipulados en las normas COVENIN vigentes, las cuales se
encuentran especificadas en la seccion 4.2,

4.1.1.2 Terreno Llano

En la practica, podemos considerar llano un terreno cuya pendiente sea menor
del 3%, aunque en la region de los llanos venezolanos las pendientes presentes rara
vez superan el 0.2%.

En este caso, resulta innecesario definir una pendiente maxima de regreso para
fijar el recorrido, ya que la altura del terraplén rara vez superara los 56 6 my la
diferencia de nivel entre los centros de gravedad del préstamo y el terraplén tampoco
es significativa,

Se establecid un escenario topografico representativo, en el cual a medida que
va avanzando la via (terraplén), también lo hacen los préstamos a lo largo de esta, con
una separacion entre sus centros de area de 300 m. Considerando un acarreo libre de

200 m (Capitulo 11, pag. 4 de las Cartas Técnicas del M.O.P.), para evitar el costo de
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sobreacarreo, se predimensionaron los préstamos de manera que aporten un volumen
de tierra que represente 150 m de longitud de terraplén. Las dimensiones resultantes
de los caleulos correspondientes resultaron, después de aplicar los factores de
conversion correspondientes, de 110 m de largo, 55 m de ancho y una profundidad de

aproximadamente 2 m.

4.2 Descripcion de las partidas que intervienen en el estudio:

4.2.1 Excavacion para bangueos en cualquier tipo de material con empleo de
molotraillas y tractor de empuje, carga, transporte hasta 200 m de distancia y
e o L e P L S o s C-10-02-001-02

4.2.2 Excavacion para bangueos en cualquier tipo de maierial, con uso
exclusivo de tractores con escarificador, carga, transporie hasta 200 m de distancia
SERBSEAEDA o e e Bl i i e DD 2O =00

4.2.3 Excavacion en préstamo en cualquier tipo de material, con empleo de
mototrailla v tractor de empuje, carga, transporte hasta 200 m de distancia y
TR M. bt et e o, Moot onb et iing o ot bt caes C-10-03-001-02

4.2.4 FExcavacion en préstamo en cualquier tipo de material, con uso
exclusivo de tractores con escarificador, carga, transporte hasta 200 m de disiancia

e . i s e T, 2 OB S it s B s C-10-03-01-03
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4.2.5 Transporte con equipo pesado de materiales relativos a movimiento de
tierras, a distancias menores de 300m..............cooovveeerecrieiceiee C-10-82-001-00
4.2.6 Transporte con equipo pesado de materiales relativos a movimiento de
tierras, a distancias comprendidas entre 500m y 1000m..._..... ... C-10-82-001-02
4.2.7 Transporte con equipo pesado de materiales relativos a movimiento de
tierras, a distancias mayoresde f Km0 C-10-82-001-03
4.2.8 Construccion de terraplenes con material fransportado con equipo

P h e o e R L s R A R T I e A e e C-10-04-001-01

4.3 Analisis de la maquinaria que interviene en cada partida

Como se menciono v justifico en la seccion de antecedentes, las maquinas que
influyen directamente en el rendimiento de cada partida tendran edades comprendidas
entre 10 y 15 afios, lo que nos lleva a:

* Para las partidas de banqueo: mototraillas CAT-631D, tractores CAT-D9H,
con o sin escarificadores CAT-9D, segun convenga.

* Para las partidas de transporte: mototraillas CAT-631D.

* Para las partidas de terraplenes: compactador de pisones CAT-825B.

Resulta necesario sefialar que estos no son todos los equipos que intervienen

en cada partida, sino los que definen el rendimiento, El resto de la maquinaria
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utilizada se encuentra debidamente especificada en las hojas de analisis de precios de
las respectivas partidas y tienen como funcion las que se indican a continuacion:

- Motoniveladora (Patrol); Este equipo es cominmente empleado para
mantener el camino que va a ser utilizado para acarreo y retorno en Gptimas
condiciones y para uniformizar las capas de material compactado en el terraplén.

- Camion de engrase: Se utiliza para suplir a la maquinaria en su sitio de
trabajo, llevandole gasoil, aceite y agua.

- Camioneta: Resulta conveniente para transportar personal y asistir a los
operadores.

- Camion Cisterna (Ballena): Este equipo suele ser una adaptacion de una
mototrailla generalmente vieja, como una 631 B, a la que se le sustituye el cajon por
un tangue cisterna y tiene como funcion principal el regar con un gasto dosificado de
agua el terraplén, para alcanzar la humedad optima de compactacion en éste, asi como
poder controlar el levantamiento de polvo en los caminos.

- D8 (taluceando): Mientras se avanza en la partida de banqueo, se presenta la
necesidad de reperfilar los taludes. Esto se lleva a cabo con el bulldozer agui
especificado.

- D9 (terraceando): Para conformar un terraplén, es necesario que se apoye

sobre terrazas horizontales, las cuales se fabrican con el equipo sefialado. Cabe
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mencionar que esta maquina en particular no se incluye en los andlisis de costos, ya
que en ocasiones existe otra partida individual para esta actividad.

Como se observo anteriormente, el fabricante de los equipos seleccionados es
CATERPILLAR. Esto se debe fundamentalmente a que estos equipos son los que se
encuentran presentes en mayor abundancia en Venezuela, asi como el hecho de que
esta empresa es la que suministra mayor cantidad de material informativo y de

consulta,

4.4 Estudio de la necesidad de escarificacion

Cuando el terreno que va a ser cortado con mototrailla presenta caracteristicas
que hacen a este procedimiento ineficiente, hay que recurrir al uso de escarificadores
para fragmentarlo. En este trabajo se pretende abarcar lo que se refiere al uso de los
escarificadores, ya que es una actividlad cominmente necesaria en las obras de
movimiento de tierra que se presentan.

Basicamente, encontramos dos tipos de escarificadores: los simétricos (con
mas de una punta) y los de penetracion (con una sola punta), estos a su vez
disponibles con las configuraciones de puntas corta, intermedia y larga, segin las

condiciones de servicio que se le den (econdmica para condiciones de altos impactos,
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servicio moderado para donde la abrasion no es excesiva o servicio severo, para
materiales sueltos y abrasivos).

Se conocen varios métodos para estimar la produccion de tractores con
escarificadores. En  nuestro caso, los escenarios son de caracter ideal y lo que se
pretende es que estos tengan un amplio grado de aplicabilidad buscando asi la
generalizacion y no la especificacion. Por esta razon se reducen los métodos de
estimacion a los siguientes:

a.) Utilizar los conocimientos de experiencias previas en obras en las que las
condiciones del material a escanficar, la topografia, equipos utilizados y operadores
sean similares al sitio de obra presente y la informacion sea confiable.

b.) Guiandose por las publicaciones de los fabricantes de los equipos que
detallan las prestaciones de éstos en tablas y graficas, los cuales resultan
medianamente confiables v posibles de aplicar para estimaciones preliminares.

Debido a que este ultimo evidencia un mayor caracter técnico, fue con este que

se procedio para los calculos y estimaciones respectivas.
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4.5 Cilculo de los rendimientos por medio de los métodos establecidos en los
manuales:

Resumen del método empleado para realizar los calculos:

Toda maquina cuenta con una fuerza moiriz disponible, que es la potencia
bruta méxima que puede entregar. Para la realizacion de un trabajo, la maquina cuenta
con una fraccion de la fuerza motriz disponible, que depende de la traccion en el
camino de acarreo y de la altitud, la cual se conoce como fuerza motriz ufilizable.

Por ultimo, para llevar a cabo una actividad tenemos la fuerza motriz
requerida, que es la necesaria para mover la maquina, que es la suma de la resistencia
a la rodadura (s6lo para maquinas de neumaticos) y la resistencia en la pendiente, y
que constituyen la resistencia total o pendiente compensada, segtin en las unidades en
que se exprese.

La resistencia a la rodadura es el producto del factor de resistencia a la
rodadura FRR multiplicado por el peso bruto cargado del vehiculo PBV. Este factor
FRR esta a su vez constituido por los efectos de:

a) La friccion interna de la maquina y flexion en los neumaticos, se toma como
el 2% del PBYV, es decir 20 kg/ton (constante empinca).

b) La penetracion de los neumaticos, se consideran 6 kg/ton por cada cm. de

penetracion.
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La resistencia en la pendiente, indica que por cada 1% de pendiente hay una
fuerza equivalente a 10 kg/ton del PBY. Si se quiere expresar la resistencia total
como pendiente compensada , una vez obtenida la primera, se transforma a % de
pendiente con la misma relacion: 1%, de pendiente equivale a 10 kg/ton del PBY.

La fiterza motriz utilizable antes mencionada afecta a la fuerza motriz
disponible con dos coeficientes:

a) Coeficiente de traccion o agarre: es la relacion gue se obtiene al

dividir la fuerza que produce el resbalamiento de las ruedas propulsora entre el peso
sobre esas ultimas unicamente.

b) Altitud: debe considerarse una pérdida de potencia a razon del 3%
por cada 300m adicionales a partir de 1000 m.s.nm. para motores de aspiracion
normal. En el caso de motores turboalimentos o con sopladores, no se considera
ninguna pérdida a menos de 2300 m.s.n.m.

Basandonos en esta formulacion técnico-tedrica, se procede al establecimiento
del ciclo de la maquinaria para obtener el rendimiento como se explica a continuacion,

Por medio de la pendiente compensada, obtenida como se indicod
anteriormente, se entra en las graficas de los manuales de rendimiento, las cuales se
muestran en la seccion de anexos de este trabajo, y junto con el peso del vehiculo, ya

sea cargado o vacio, segun esté acarreando o retornando, se obtiene la velocidad, y
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posteriormente, dividiendo la distancia entre ésta, el tiempo del ciclo. Conociendo este
ultimo podemos calcular cuanto ciclos puede realizar la maquinaria en una unidad de
tiempo. Mediante la capacidad de carga del equipo seleccionado. y el factor de
conversion volumeétrica, se halla el volumen de tierra que se mueve en ese periodo de
tiempo. que viene a ser el rendimiento, en m’/hr. Con el factor de compresibilidad del
suelo, se obtiene el rendimiento en el terraplén, en m':m.:m.,»r’hr.

También se ha determinado un factor de eficiencia del operador, calculando
segin el turno de trabajo (diurno o nocturno) el nimero de minutos que trabaja
durante cada hora, siendo esta estimacion de 50 min/h para el primer turno
mencionado y de 45 min./h para el segundo y desarrollando asi toda una formulacion
tedrico-practica para el célculo del nimero de ciclos por hora que posteriormente se
transforma en m’/hr.

Para ilustrar este método, se ha incluido un ejemplo de hoja de cileulo de

rendimiento segun los fabricantes y se muestra a continuacion.




PLANILLA PARA EL CALCULO DE RENDIMIENTOS
CASO: Vialidad

CONDICIONES: Montana tipo 2
ESCARIFICACION: Mecesaria

MAQUINA: (631 D)

Capacidad de Carga (m*3); ]
Descripcion: SEGUN EL CASO Carga Util Estimada {f): 3785
Densidad del bancofkg/m®3) 1800 Peso Mdquina Vacla (t): 48
Factor de Comversion Volumetrica (FCV): 0.83 Peso Brute Vehiculo cargado (f) 77.85
Factor de Compresibilidad (FC): 0.8 % de Peso Sobre las Ruedas Propulscras Cargada; 54
Cosficiente de Traccsin: 05 % d& Peso Sobre las Rusdas Propulsoras Vacia! &8
Altitud (m.2.n.m): 1060 Peas Sobre las Ruedas Propulsoras Cargada (kg): 42038
Hundimisnto de los Neumaticos (em): 10.00 Peso Sobre |aa Ruedss Propulsoras Vacia (kg): 27800
Pandients dal Tarreno o Via (%), nits do gescend =36 Fuerza Molriz Liifizable & de Tiro Cargada (kg): 21018
Pendlents dal Terrens o Via (%), s de ascensy [] Fuerza Motriz Litilizabls & de Tire Vacia (kg): 13800
“lirdroduzes valor (4] 8l sabe, -1 5l baja)® Fuerza Motriz Requerida (kg): “on la rta de dessenss” =21019
Diferencia da cota entre los cetros de gravedad Fuerza Motriz Requerida (kg): an b uta de sscerso 10859
da lag masas de corta v de rellens {m) 100

DATOS ESPECIALES DE LA MAQUINARIA:
TURBO-ALIMMENT ADS=1 ASPIRACION MORMAL=0
COLOGLUE EL VALOR CORRESPONDIENTE

EXCESO ALTITUD:; <1300

|[FACTOR DE REDUCCION DE POTENCIA:

CALCULOS PARA LA RUTA DE DESCENSO:

FRA (ko= 8000

RR(kgl= 622784
RR (%)= 8,00
FRE (kghj=  -350.00
RP (%)= -38,00
RP (kg)=  -2724580

P.Co. (%)= =27.00

Calculo de las longitudes de acarreo o retomo:

5i estoy scarmeando {sangeds)
Si egtoy retornando (vacia) ...

NOTA: La Resistencia Total, cuando viena expresada
an porcantaje, sa conoce como Pendlente Compensada y
cuando visne expresada en kg, come Fuerza Motriz Requenda

COMPARACION DE LA FUERZA DE TIRO REQUERIDA Y LA UTILIZABLE:
... La méquina puede efactuar & trabajo,

La maquina puade efactuar 8| trabajo,

104

DCiference da Coles sire fos carros de provaded oo s masas te oo rellena (m)

Langhud que tendrd que RECORRER ln méguina con s pandsa=in ssipulndn (m) 303

DATOS PARA ENTRAR EN LAS GRAFICAS

PBY {vaclo) it 40.00 “utillzar en of caso de retorme”

PBV {cargada) (k) 77.85 “utilizar en al caso de acarmen”

DISTANCEA (m) 303

P.Compensads {%) -27.00 "sies {-} utifizar graficas de retardador”
"ai es (+} utilizar graficas convencionales”

Resultado Tabla (kmih)

Tiempo de descango (min) 1.85

CALCULOS PARA LA RUTA DE ASCENSO:

AP (%)= 6.00
RP {kg)= 4870.88
P.Co. (%)= 14,80

NOTA: La Resistancia Total, cuando viens expresada
an porocentsje, se conoce como Pendlente Compensada y
cuando viena expresade en kg, come Fueerza Matriz Requerida

COMPARACION DE LA FUERZA DE TIRC REQUERIDA Y LA UTILIZABLE:
e ke magquina puede efectuar el trabajo,
.. La magquina puede efectuar &l trabajo,

Si estoy acarreando {cargaca):
S estoy retormando (vasia)

Célculo de las longitudes dé acarreo o retormo:
Diterencin do Cotes sntr lod cstiras de gravedad de las Masas de cone y relanc (m 100
Longtiid que fendrd que RECORRER fa méaquing oon ks pendiants sstpads im); 1670

DATOS PARA ENTRAR EN LAS GRAFICAS

PBVY (vacio) it)

P2V (cargadal (1)
DISTANCIA (m)

P Compensada (%)

Resultada Tabla (kmih)
Tiempo de ascanso (mi

40.00 “utilizar an &l caso de retorno”

77.85 "utilizar en ¢l caso de acarmeo”

1870

14.00 "si es (+) utilizar graficas convencionales”
gl &s (=) utilizar graficas de retardador”

n.} 588

EXAMPLE XLS



CALCULD DEL TIEMPO DE ClCLO: DATOS DEL EMPUJADOR DSH
TIFG DE ManUINARIA: Matotrailla 8310 Thermpo an el empuje (min): 0.1
Tiempe de retorno (min); 028
Tlempo Fijo: (manuales) Tiempe Varlable: (resultado de las graficas) Tiempe de empuje (min): o7
Tlempa de Cargn (min 0.7 Tiempa de Acarrea {min) 1.65 Tlsmpe da manicbras (min) 015
Tletrpe derarioteas v descargn (mel a7 Tepmpo de Resma (min) A-1] Tismpo dae ciclo {min): 1.23
Total Tremps Flio imin): 1.4 Total Tiempo Variable [min); 754
CALCULD DEL NUMERO DE MAQUINARIA REQUERIDA
Total Tiempo Clclo (min): 8394 Mumero total de traiflas requeridas por empujadar: T.27
MNimero total de traillas ullizedas por empujador 8.00
CALCULO DE LA PRODUCCION: FACTOR DE EFICIENCLA
Clolos por hora; B.7
Corga sstimada (m*3 de banea): 1982 Trabajo diumo 50 minhr eficlencia 0.58
Producclén per maguina per hora (m*3 de banco)! 13386 Tarbajo nogturno A5 minthr eficlencia 083
Produccitn cormegida (m"3 de banco): 78.0 Factor da disponibliidad 0 %
Produccién p/magdefinitiva (m"3 de banco'dia): BX3.61 Introduzea 1" si el trabajo es diurno § "0° 5l a8 noctufho 1
CALCULD DEL RENDIMIENTO: Factor de eficlencia; 058
|Produccitn par hora de fa fiata (m*3 de banss); 4535

EXAMPLE XLE
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4.6 Fundamentos del Proceso de Tropicalizacion:

Aunque suene poco ortodoxo, el término tropicalizacion en este caso no
guarda minguna relacién con la temperatura ni el clima, sino que es el que mejor
describe la adaptacion a que se deben someter las condiciones de trabajo en los paises
latinoamericanos, menos desarrollados que algunos tildan de tercermundistas, ya que
por desconocimiento, o aplicacion de politicas incoherentes han creado un ambiente
diferente a aquel para el cual se definieron los procedimientos presentes en los
manuales de los fabricantes para el calculo de rendimientos y por lo tanto de precios
unitarios, Estas condiciones, si se guiere ideales, que fueron citadas anteriormente
deben modificarse para representar el escenario real que se experimenta en el pais.

Este proceso encierra dos aspectos fundamentales:

1.) A partir de la maquinaria requerida (ideal), obtenida mediante el
procedimiento antes explicado, lograr sincerar la distribucion de la maquinaria
utilizada. Esto es debido a que por razones de costo y factibilidad resulta improbable
que una empresa posea una combinacion desproporcionada de maquinarias, la cual en
el papel puede aparecer como Optima, pero en la realidad, debido al desfase que se
genera con el avance de los ciclos y lo particular de cada tipo de obra, hace que resulte

ineficaz esta distribucian,
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2.) Como fue anteriormente expuesto, el hecho de que la maguinaria presente
en ¢l pais tiene mas de 15 afios en operacion, disminuye el tiempo efectivo de
funcionamiento, ya que se detiene por reparaciones y desperfectos mecanicos cada vez
con mas frecuencia. Asi mismo, se dificulta el conseguir los repuestos de estos
modelos desactuahzados, obligando al uso de partes no onginales, manufacturadas en
talleres que no tienen las normas de control de calidad adecuadas y que a la larga
dafian el equipo.

Este ultimo aspecto, tiene como conseécuencia directa la disminucion del
rendimiento con respecto al establecido por el ente contratante y por consiguiente, el
aumento del tiempo de ejecucion de la obra, con lo que se reduce notablemente el
margen de ganancia, el cual se encuentra limitado a un porcentaje del monto del
contrato,

A continuacion, se citan dos maneras de solucionar este problema:

a) Castigar con otro factor de eficiencia, esta vez no del operador sino de la
maquinaria, para asi disminuir los rendimientos ideales y obtener un costo unitario
realista.

a) Aumentar el nimero de maquinarias, alegando parte de la flota en reserva,

aumentando asi los costos horarios v obteniendo un costo y precio unitario realisia
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¢) Debido a que la maquinaria no esta disponible el 100 % del tiempo por el
lapso que tiene que permanecer inactiva a causa de reparaciones, se afecta
notablemente el rendimiento medio en la obra. El factor sugerido de disponibilidad es
de 70 % para compensar el tiempo que tarda en llegar el repuesto al pais y su posterior
traslado hasta el sitio de reparacion, ya que no se puede tener un stock de repuestos
muy extenso porque se reduciria notablemente el capital de trabajo. Considerando que
fuera posible conseguir todas las partes necesarias y sin llegar al absurdo de un nuevo
control cambiario que retrasaria o hasta impediria la obtencion de las divisas para
adquirir estas partes en el exterior, entra en juego el factor de que en Venezuela existe
una crisis aduanera que retrasa y dificulta mas todavia este proceso.

Es oportuno hacer mencion de otro aspecto del proceso de fropicalizacion,
que tiene que ver con la eficiencia del operador. Basicamente, encontramos que el
operador de maquinaria pesada existente en el pais es una persona poco instruida a
nivel técnico y en cuanto a la labor que debe desempefiar, pero esto no es lo mas
grave, sino que esta persona no tiene ningun incentivo para tratar de hacer su trabajo
de la mejor manera posible, y esto es debido a que el pago que recibe no es por hora
trabajada sino semanal o mensual, etc., y si a esto se le agregan las politicas de trabajo
nacionales y la ley de prestaciones, llegamos a una situacion en la que el operador no

sufre las consecuencias de usar el equipo negligentemente, si no rinde o si no trabaja .
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Debido a lo anteriormente expuesto, deberiamos considerar un wvalor menor de
eficiencia del operador al estipulado por los fabricantes de los equipos. Este valor es
de 0,83,

Al combinar los dos ultimos factores mencionados, obtenemos una Fficiencia

(rlobal para las condiciones del pais del 56 %.

4.7 Descripcion de la metodologia implementada en el cilculo de los
rendimientos segun las partidas codificadas del M.T.C. :

Existe diversidad de opiniones en lo que se refiere a la manera de calcular los
rendimientos de equipos que ejecutan obras de movimiento de tierra. En este aspecto.
hay organismos partidarios de calcular dichos rendimientos trabajando con todo el
tiempo del ciclo, considerandolo como una sola unidad. Esta metodologia es la
establecida por los propios fabricantes en sus manuales, y fue expuesta anteriormente.

En Venezuela, el organismo que regula las obras de movimiento de tierra
(M.T.C.), adoptd un sistema de codificacion en partidas, el cual divide el ciclo de
movimiento de tierra segin actividades predeterminadas (corte-transporteyom-bote,
transporte en estaciones, etc.). Los rendimientos de estas partidas han sido
tabulados de alguna manera por el M. T.C., definiendo asi rendimientos individuales,

que no necesariamente se han hallado para las caracteristicas del equipo, material o
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topografia del sitio de obra presentes en cada caso particular y que hacen que se pierda
la continuidad de las actividades del ciclo. Esto resulta sumamente problematico, ya
que el rendimiento en cada partida es unico y debe ser obtenido considerando las
condiciones y caracteristicas especificas de cada obra. Esta diferencia entre los
rendimientos asignados por el M.T.C. y los que son producto de un estudio detallado
pueden resultar sensibles y perjudicar por tanto a alguna de las partes interesadas.

Por otra parte, algunos empresarios experimentados prefieren estimar sus
propios rendimientos en base a sus conocimientos y los resultados que han obtenido en
anteriores obras con maquinarias, materiales y caracteristicas similares.

Ha sido nuestra intencion, el tratar de llegar a resultados realistas en el calculo
de estos rendimientos, y para esto, hemos desarrollado ejemplos para caracterizar los
mas predominantes escenarios topograficos, asi como las especificaciones de los
equipos que integran el parque nacional de maquinaria pesada, para entonces tratar de
justificar debidamente los rendimientos y consecuentemente los precios unitarios que
se deben esperar en una licitacion de una obra que una empresa planea llevar a cabo.
Esto permite que el ente contratante pueda medir la seriedad y el conocimiento que
posee el contratista acerca de las caracteristicas de la obra en cuestion.

Para hallar el rendimiento de las partidas individuales que han sido establecidas

por el M.T.C,, se debe resaltar que cuando los materiales del banqueo se estén
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utilizando para construir terraplenes, el ritmo de las operaciones de banqueo debe
ajustarse al rendimiento del equipo de compactacion.. Nos basamos en la metodologia
utilizada por los fabricantes para estimar el rendimiento de compactacion en el
terraplén, que no es mas que la aplicacion de una formula en la que intervienen en el
numerador: el ancho de pasada del compactador, el espesor de las capas
compactadas, la velocidad de compactacion, ¥ en el denominador: el nimero de
pasadas requeridas por cada capa. Esta expresion arroja un valor en metros cubicos
compactados por unidad de tiempo (MCC/), el cual por medio de el factor de
compresibilidad, se transforma en metros cibicos de banco por unidad de tiempo
(MCB/t) y asi se podran limitar las demds actividades (banqueo y transporte). El
rendimiento nominal del equipo de compactacion fue corregido, al igual que el de las
otras maquinarias que estan envueltas en las operaciones del ciclo, por el factor de
disponibilidad (0.7) y el de eficiencia del operador (0.83), que fueron anteriormente
deseritos.

Una vez establecido el nimero de unidades compactadoras a utilizar en el
terraplén, se pudo hallar la produccion, en m’.umpcade/hr que dividida entre el factor de
compresibilidad (F.C.). sera la produccion en m’wme/hr que se requiere para que la

compactadora trabaje a su capacidad plena corregida,
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Conociendo la capacidad de carga del cajon de la mototrailla utilizada, llevada
a capacidad en banco por medio del factor de conversion volumétrica (F.C.V.), vy el
tiempo del ciclo de la misma (obtenido siguiendo el procedimiento indicado por los
manuales), se obtiene un rendimiento aislado para cada partida sin tomar en cuenta la
participacion de ésta en el ciclo, y por lo tanto se arroja un valor deliberadamente alto
ya que se supone que esta actividad se realiza constantemente a lo largo del tiempo.
fuego se realiza un estudio de la distribucion del tiempo del ciclo segun las
actividades incluidas en estas partidas y procedimos a corregir los rendimientos
individuales de cada partida con un factor que representa el % del tiempo del ciclo que
la maguina esta realizando dicha actividad. Es necesario afectar a las mototraillas por
los mencionados factores de disponibilidad y eficiencia del operador.

Dividiendo el rendimiento en mwme/hr requerido en el terraplén entre
rendimiento de “17 mototrailla se determina cuantas son necesarias para mantener la
produceion antes establecida,

Como el nimero de mototraillas asi obtenido rara vez serd exacto, tendra que
redondearse al entero inmediato superior para garantizar la produccion fijada en el
terraplen. Este “exceso” de mototraillas, creara un factor de seguridad que resulta
muy util debido a que sirve para corregir algin pequefio desfase en el ciclo sin tener

necesariamente que alterar la produceion,
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A continuacion se muestra un ejemplo de una hoja de calculo de rendimiento

segun partidas codificadas, donde se incluye la adaptacion o “tropicalizacion”.
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Factor de Comerakin Yolumétrica (FCVY [FiE] et Bruta Vehicule cargaoa () 1785
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4.8 Determinacion del nimero requerido de cada tipo de maquinaria

Una vez realizados estos calculos, se procedio a la determinacion de los
nimeros necesarios de otros equipos, siguiendo una metodologia basada en formulas
simples de mecanica de suelos y los criterios que dicta la experiencia de aquellos
especialistas en estas actividades.

De esta manera, para hallar el nimero de empujadores necesaros, primero se
determina cudntas mototraillas pueden ser empujadas por cada D9 “bulldozer™,
tomando el tiempo del ciclo de la mototrailla y dividiendolo entre el del D9, y a este
valor se le afecta por los factores de dispomibilidad y eficiencia del operador. Esto nos
da la relacion entre el numero de mototraillas y de D9, luego con una regla de tres se
puede hallar el nimero de empujadores total requendo.

Para el caso del calculo del nimero de camiones cisternas, se parte de los datos
del suelo: la humedad natural y la humedad optima de compactacion, para determinar
la humedad que es necesario afiadir. Conociendo la produccion, en ton/hr y este % 4.
pmedad, 5€ halla el volumen de agua que es necesario afiadir, en m’,u,/hr. Con la
informacion de la capacidad del camion cisterna y suponiendo que éste hace 2 viajes
por hora (este ultimo dato varia mucho segln las caracteristicas de la obra y es solo

una buena aproximacion al promedio real), se obtiene el nimero de camiones cisterna
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necesarios. Cabe mencionar que este nimero no ha sido afectado por los factores de
disponibilidad o eficiencia del operador.

En cuanto al cileulo de los bulldozer D8 que se utilizan para reperfilar los
taludes de banqueo. se da por entendido que éstos no son absolutamente necesarios en
el caso de préstamos, y se adopto, de acuerdo a la experiencia de gente que trabaja en
el ramo v debido a la no existencia de una metodologia que indique como realizar su
caleulo, el criterio de utilizar un D8 por cada cinco mototraillas presentes en la obra.

Tanto por razones de mantenimiento de los caminos como para distribuir el
agua uniformemente en el terraplén, se requiere del uso de las motoniveladoras,
comiinmente conocidas como “Patrol”. Para nuestros cileulos, utilizamos el modelo
12 G Como esta maquina se comparte para las dos actividades antes mencionadas,
resulta indispensable determinar hasta qué punto se pueden distnbuir, o resultara
necesario utilizar mas de una en la obra por razones de tiempo y distancias de
recorrido. A continuacion se muestra la tabla de distribucion de costos de la

motoniveladora.
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TOPOGRAFIA | TRANSPORTE | TERRAPLEN No. de Distancia aprox. (m)
Sotiempo motoniveladora Motoniveladoras | Acarreo + Retorno
Llano Mo Hay 1 I 400
Montaia
Tipo 0.5 0.5 I 986
1
Muontana
Tipo 1 1 2 1972
2
Montuiia
Tipo 1 1 2 3550
3

4.9 Obtencion de los Costos Horarios y Diarios

Para la obtencion de los costos aqui mencionados, se procedid siguiendo la
metodologia empleada por la A V.MP., utilizando informacion actualizada para el
momento de elaboracion de este trabajo, y que se encuentran debidamente

especificados en la seccion de anexos.

4.10 Cilculo de los Precios Unitarios Referenciales
Una vez obtenido el niimero requerido de cada tipo de maquinaria y los costos
de las mismas, como fue sefialado en las dos secciones anteriores, se estructuraron

planillas de analisis de precios, las cuales contenian toda la informacion sobre los
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eostos expresados en costos de posesion y de operacion, de manera tal que el costo
total pueda ser afectado por un factor de correccibn interpartidiario, va que existe
maquinaria que operando dentro de un ciclo de movimiento de tierra, interviene en
mas de una partida (mototrailla) y por tanto su costo horario total se debe compartir
entre €stas, para no intervenir 100% en cada partida durante el ciclo, lo cual resultaria
un costo alto e injustificado. Una vez obtenido el total de estos costos (diarios). se
dividio entre el rendimiento de la partida correspondiente, para asi obtener el costo
unitario de los equipos. Para la obtencion del costo unitario de la mano de obra, se
siguio un procedimiento similar, dividiendo el costo diario de mano de obra (salario +
costos asociados a salario) entre el rendimiento.

La suma de estos dos costos unitarios mas los gastos de administracion (16%)
y la utilidad (12%), constituye el Precio Unitario Referencial, que citamos a
continuacion y se analizan posteriormente,

Resulta importante sefalar que todas las hojas de calculo de rendimientos, y los
analisis de precio para cada topografia v condicion geologica se encuentran en la
seccion de anexos de este trabajo.

A continuacion se citan las tablas comparativas de rendimientos y precios

unitarios referenciales con los resultados de los estudios pertinentes a cada caso.




RENDIMIENTOS

TABLA COMPARATIVA DE RENDIMIENTQS
NOITA, ESTOS RENDIMENTOS S8 HALLAN LIMITADOS PER LA CAPACIDAD DE COMPACTAGION EN EL TERRAFLEN

CORTE [BANGUED o PRESTAMO) __TRANSPORTE TERRAPLEN

TOPOGRAFIA por metotrailla | por motctraila | do la flota dolaficta | por mototrailla | de ke fota longitud de | por compactadora | por compactadora | dela flote de la fiota

m*ahr m*3idia m*arthr m*3idia m*3 estidia | m*3%est/dia | cada estaclon m*3hr m"_S-'din m*3hre m*3idia
Tarreno Blando 208 1837 B35 7348 826 5511 626 5511
Liana Arclila Densa 186 1722 783 588 MG HAY MO HAY 0 626 5511 626 5511
Esqgliste 248 2181 737 B483 6268 5511 628 5511
Montafa Tarreno Banda 119 1050 835 7348 0 [1] 6268 £511 626 5511
Tipo Arcilla Densa 120 1148 783 Ba88 0 0 50 m 626 5511 828 5511
3 Ezquisto 123 1081 737 B483 0 1] A26 8511 626 5511
Montafia Terrano Blando 70 B12 B35 7348 ] [1] EZB 5511 B26 E511
Tipa Arcllla Densa Tt B28 783 588 0 [ S0m 626 5511 626 5511
2 E=gilisio T B48 73y B483 0 [1] 626 5511 826 =511
Montana | Tereno Blando 0 350 B35 7348 0 0 626 5511 626 5511
Tipo Arclila Densa 45 405 TB3 GASE 1] 0 Tkm 826 5511 626 5511
3 E=quisto 43 381 ET EE ] i FL] EE1] 626 5511

TABLAS XLS




TABLA COMPARATIVA DE PRECIOS UNITARIOS REFERENCIALES

P

CORTE (BANQUEO o PRESTAMO) TRANSPORTE TERRAPLEN
TOPOGRAFIA por partida Longitud de por partida por partida
Bs/m"3 la estacién | Bs/m"3*estacion Bs/m™3
Terreno Blando 736 no hay 284
Llano Arcilla Densa 1010 0 no hay 284
Esquisto 1113 no hay 284
Montaha| Terreno Blando 750 88 262
Tipo Arcilla Densa 993 50m 80 262
1 Esquisto 1301 83 262
Montaia Tereno Blando 827 70 284
Tipo Arcilla Densa 1090 50m &8 284
2 Esquisto 1288 65 284
Montaria Terreno Blando 986 1338 284
Tipo Arcilla Densa 1146 1km 1151 284
3 Esquisto 1468 1213 284

TABLAS.XLS
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4.11 Analisis de las Tablas Comparativas

4.11.1 Factores que inciden en el Precio Unitario del Terraplén
a) Densidad: mientras mas denso es el material, mas kg por metro cubico contiene, lo
que significa una mayor cantidad de agua agregada por metro cibico que compacto,
incidiendo en el costo y aumentando el precio unitario.

b) Factor de Compresibilidad (F.C.): mientras mayor es este factor (tiende a 1), menos

compresible es el material, y se compactan menos metros cibicos de banco por hora

¢) Longitud de Ia via : ésta viene definida por la diferencia de cota entre los centros de

gravedad de las masas de corte y relleno. En el terraplén, mientras mas larga es la via,
menor % de tiempo opera la motoniveladora dentro de esta partida, menor es el
costo, y por lo tanto el precio unitario. (Este aspecto se ilustra en la tabla de
distribucion de tiempos de la motoniveladora). Sin embargo, cuando la longitud de la
via es demasiado larga, es necesario emplear mas de una motoniveladora en la obra, lo
que afecta los costos y los precios unitarios, haciéndolos mayores.

4.11.2 Factores que inciden en el Precio Unitario del Transporte

a) Hundimiento de los neumaticos: mientras mayor es el hundimiento, mayor es la

pendiente compensada, y se realiza una menor cantidad de ciclos por hora por

magquina, lo que va a disminuir el rendimiento por maquina, y por ende aumentara el

nimero de mototraillas necesarias para cumplir con el rendimiento de la compactacion
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que se impone en el terraplén. Esto va a incrementar los costos y por consecuencia, el
precio unitario.

b) Factor de conversion volumétrica (F.C.V.); al aumentar este factor (tiende a 1),

disminuve el esponjamiento y se pueden transportar mas metros cibicos de banco por
viagje de la mototrailla, lo que aumenta el rendimiento individual por maquina, y
reduce el nimero de mototraillas necesarias para cumplir con el rendimiento de
compactacion que se impone en el terraplén. Esto va a reducir los costos y por tanto,

el precio unitario.

¢) Factor de Compresibilidad (F.C.): dentro de esta partida el F.C. influye de dos
Maneras:

1-. Si este factor aumenta (menor compresibilidad), el rendimiento de m’/hr.,
banen TE€QUerido por la compactacion en el terraplén disminuye, y asi aumenta el precio
unitario.

2-. De la misma manera, al aumentar este factor y disminuir el rendimiento
requerido, se presenta la situacion en que necesito menor nimero de mototraillas para
lograrlo, lo que disminuye los costos y asi el precio unitario.

d) Longitud de la via ; esta viene definida por diferencia de cota entre los centros de

gravedad de las masas de corte y relleno, y afecta al transporte de dos maneras:
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l-.  Mientras mas larga es la via mayor es el % de tiempo que opera la
motoniveladora dentro de esta partida, mayor es el costo, y por lo tanto el precio
unitario. (Este aspecto se ilustra en la tabla de distribucion de tiempos de la
maotoniveladora).
2. Mientras mas larga es la via, logro transportar menos metros ctibicos por maquina
por hora, asi aumenta el nimero de mototraillas que requiero para cumplir con el
rendimiento que dicta la compactacion, aumentan los costos y el precio unitario.

4.11.3 Factores que inciden en el Precio Unitario del Banqueo
a) Velocidad sismica este parametro mide la dureza, densidad, o dificultad que ofrece
el suelo para ser escarificado. Al aumentar su dureza, aumentan el numero de
esearificadores que requiero. Esto trae como consecuencia un aumento en los costos y
por ende, del precio unitario.

b) Longitud de la via : esta viene definida por diferencia de cota entre los centros de

gravedad de las masas de corte y relleno. Mientras mas larga es la via, logro
transportar menos metros cubicos por maquina por hora, asi aumenta el namero de
mototraillas que requiero para cumplir con el rendimiento que dicta la compactacion,
aumentan los costos v el precio unitario.

¢) Factor de conversion volumétrica (F.C.V.): al aumentar este factor (tiende a 1),

disminuye el esponjamiento y se pueden transportar mas metros cubicos de banco por
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viaje de la mototrailla. lo que aumenta el rendimiento individual por maquina, y
reduce el numero de mototraillas necesarias para cumplir con el rendimiento de
compactacion que se impone en el terraplén. Esto va a reducir los costos y asi, el
preeio unitario.

d} Factor de Compresibilidad (F.C.): dentro de esta partida el F.C. influye de dos

MANETas:

|-. Si este factor aumenta (menor compresibilidad), el rendimiento requerido
por la compactacion en el terraplén disminuye, y asi aumenta el precio unitario.

2-, De la misma manera, al aumentar este factor y disminuir el rendimiento
requerido, se presenta la situacion en que necesito menor namero de mototraillas para
lograrlo, lo que disminuye los costos y asi el precio umtario

e) Hundimiento de los neumaticos: mientras mayor es el hundimiento, mayor es

la pendiente compensada, y se realiza una menor cantidad de ciclos por hora por
magquina. lo que va a disminuir el rendimiento por maquina, y por ende aumentara el
niimero de mototraillas necesarias para cumplir con el rendimiento de la compactacion
que se impone en el terraplén. Esto va a incrementar los costos y por medio de estos

el precio unitario.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario entender que las obras de movimiento de tierra deben ser
concebidas como un ciclo dentro del cual las distintas actividades que desempenia la
maguinaria, estan estrechamente relacionadas. Es por esto que no se pueden evaluar
rendimientos aislados para cada actividad, sino que ¢l analisis implementado debe ser
global, e incluir todas las variantes para llegar a resultados significativos.

Como se aprecia en las tablas comparativas y en la seccion de analisis de las
mismas contenido en el punto anterior, existe una apreciable diferencia entre los
rendimientos, costos, y precios unitarios de las partidas segun el escenario topografico
y la geologia correspondiente. Considerando esta premisa, y agregando a ella la
aleatoriedad con que los ministerios designan o fijan rendimientos y precios unitarios
sin ningin tipo de apoyo técnico-tedrico, sin tomar en cuenta los parametros y
factores que en este trabajo se consideraron, se nota claramente que los rendimientos y
por lo tanto los precios unitarios asumidos por estos entes gubernamentales no son
solamente imprecisos, sino que estan errados, v hasta se encuentran por debajo de los
costos del contratista, por lo que no se puede pretender que las empresas que gjecutan
obras de esta indole se aventuren a trabajar bajo estas condiciones, que conducen a

descapitalizaciones masivas, corrupcion, estafas, y a la quiebra de estas compafiias.
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Esto evidencia v comprueba la importancia del proposito para el cual esta tesis fue
creada, el de generar unos precios unitarios “referenciales”, para diferentes tipos de
topografias y condiciones de suelo, utilizando costos estandarizados obtenidos de
estudios profesionales recientes, y rendimientos calculados basandose en la
metodologia que proponen los fabricantes, pero implementado un proceso de
adaptacion al cual llamamos “tropicalizacion”, para asi llegar a un enfoque realista,
actual, v sincero, que simplificara y agilizara todo el proceso de licitaciones de obras
civiles de movimiento de tierra en Venezuela.

Aunque este trabajo representa el primer paso dentro de un proceso, en el cual se
persigue establecer rendimientos y precios referenciales para las condiciones de
trabajo venezolanas, la meta comprende el mejorar el critico proceso actual de
licitaciones, de forma tal que cuando los costos y rendimientos se hayan logrado
referenciar, el factor decisivo dentro de las licitaciones sea la oferta respecto al tiempo

de ejecucion de la misma.
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