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RESUMEN

En este trabajo se hace un analisis econdmico que permitira valorar la viabilidad de la construccién y
puesta en marcha de un sistema de maquinas para el revestimiento mecanizado de canales de riego
para la agricultura en la isla. El costo de fabricacion del sistema de maquinas fue determinado a partir
de los costos de las piezas fabricadas por distintas entidades, los costos de los componentes tantos
de produccion nacional como importacion y los demas gastos directos e indirectos. Para la realizacion
del analisis econémico de la introduccion del sistema de maquinas se tomé como base la ejecucion
presupuestada de un kilémetro de canal por el método tradicional de losas prefabricadas,
determindndose los gastos reales a partir de los indicadores obtenidos y diferenciandolo con los
gastos del método mecanizado se obtuvo la economia que aporta.
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ABSTRACT

In this paper we present an economic analysis that will assess the feasibility of the construction and
operation of a machine for lining irrigation canals machining for agriculture on the island. The cost of
manufacturing the engine system was determined from the cost of the parts manufactured by different
entities, the costs of many components of national production and imports and other direct and indirect
costs. To perform the economic analysis of the introduction of machines was based on the budgeted
running a mile channel through the traditional method of prefabricated slabs, determining the actual
costs from the indicators obtained and differentiating the cost of the method machining was the
economy that brings.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la agricultura cubana requiere de un proceso eficiente en el trasvase de agua desde
una regioén a otra, porque asi lo exigen los programas alimentarios, por ello la construccion de canales
de regadio es de importancia vital en este proceso. Los rios cubanos son cortos, rapidos y de escaso
caudal, debido a la gran cantidad de piedra caliza que existe, muchos de ellos tienen cursos
subterraneos, lo que potencia su irregularidad, unido esto a la escasez de embalses naturales y a la



irregularidad de las precipitaciones en algunas regiones del archipiélago, hacen necesario que el
estado preste especial atencién a este renglén de la economia nacional.

La construccion y revestimiento de canales utilizando diferentes sistemas de maquinas se ha
desarrollado aceleradamente, debido fundamentalmente al incremento del rendimiento, disminucion
de los costos de construccion, las pérdidas en explotacién y la humanizacion del trabajo. En el mundo
existen algunas firmas que construyen sistemas de maquinas para el revestimiento de canales con
hormigon fundamentalmente KOMPASS, MASSENZA, BID — WELL entre otras. Sin embargo el costo
de estas maquinas o sistemas es alto, oscila entre 800 mil y 1 millén y medio de ddlares en funcion,
fundamentalmente, del tipo de maquina y su forma de desplazamiento, y de lo avanzada de su
tecnologia, factor este que imposibilita que se realicen los trabajos de mantenimiento de las mismas
en el pais.

Dada la situacién econdmica actual de Cuba y lo costoso de adquirir estos sistemas en el mercado
internacional, un grupo de investigadores logré la puesta en funcionamiento de un sistema
mecanizado para el revestimiento de canales de riego en las actividades agricolas, fundamentales
para la produccién de alimentos, labor que se ve afectada por la poca disponibilidad de los recursos
hidraulicos. El proyecto de disefio y construccién del equipo fue realizado por un grupo de
especialistas de la Universidad de Holguin, Cuba y el Instituto Tecnolégico de Colima, México. El
costo de fabricacion del sistema de maquinas fue determinado a partir de los costos de las piezas
fabricadas por distintas entidades, los costos de los componentes tantos de produccién nacional como
importacion y los demas gastos directos e indirectos, los primeros se calcularon tomando como base
la norma NC 34 -38: 85. Este estudio posibilitd realizar un andlisis economico que permite valorar la
viabilidad de la construccién y puesta en marcha de este sistema de maquinas para el revestimiento
mecanizado de canales de riego para la agricultura en la isla.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MAQUINAS
El sistema de maquinas esta compuesto de la siguiente forma:
Magquina distribuidora de hormigoén

La maquina distribuidora de hormigén (MDH-1), es la encargada de distribuir el hormigén de manera
uniforme en el talud delante de la maquina revestidora, lo cual es importante para que se realice una
correcta nivelacién, compactacion y acabado. Ademas de las unidades ensambladas descritas
anteriormente, en la estructura se encuentran situados los rodillos superiores paira el soporte de la
carga y los rodillos inferiores para el exceso de flecha en la banda en la rama de vacio. Los elementos
gue componen la misma se relacionan a continuacion:

Tipo: Automotor sobre rieles.
Marca: MDH -1

Estructura: Construida de angulares de aceros soldados en forma modular con longitudes desde 1 m
hasta 3m.

Variedad de longitud: Los modulos se pueden unir entre si por tornillos y centrandose con pines guias
para su rapido montaje. La longitud total de la maquina varia desde 4 m hasta 12,5 m. Longitudes
mayores pueden ser afiadidas.

Motor de combustion interna: 1 motor Diesel 4VD 8/8-28VL con potencia de 22 kW y consumo
especifico de combustible de 292 g/kWh a 3000 r.p.m.

Accionamiento de caja de bomba: Desde el motor de combustion por medio de tres correas
trapezoidales tipo C.

Bombas: 2 bombas VPA-40 con capacidad de aceite hidraulico de 70 litros. 1 bomba NCH-10 con
capacidad de aceite hidraulico 21 litros.



Traslacion de la maquina: Por 4 ruedas movidas por cadenas, a las cuales las mueve dos
hidromotores MGP-125 impulsados por una bomba VPA-40.

Velocidad de trabajo de la maquina: 0...5 m/min.

Carro desviador de hormigén: Es traccionado por medio de dos cadenas de 38,1 mm de paso que son
accionadas por un arbol a través de un reductor mecanico, a este le acciona un hidromotor MGP-125,
impulsado por una bomba VPA-40.

Velocidad del carro desviador: 0...1 m/s.
Banda transportadora: 500 mm de ancho.
Velocidad de la banda: Hasta 1,5 m/s.

Accionamiento de la banda: A través de un tambor que es movido por un reductor mecanico al cual
esta acoplado un hidromotor MGP-125 que es impulsado por una bomba NCH-10.

Peso de la maquina: 3250 Kg.
Rendimiento horario de la maquina: 26 m?/h.
Maquina revestidora de hormigoén

La maquina revestidora de canales con hormigon (MRCH-1), utiliza como o6rgano de trabajo
fundamental un cilindro compactador auxiliado en su funcién por un tornillo sinfin, lograndose una alta
precision en la compactacion del hormigén y en el acabado de la superficie fundida, cuenta con un
peso: 3250 kg y su rendimiento horario es: 26 m*/h. Los componentes de la misma se relacionan a
continuacion:

Tipo: Automotor sobre rieles.

Estructura: Construccidon de angulares de aceros soldados y atornillados en forma modular con
longitudes desde 1 m hasta 4 m.

Variabilidad de longitud: Los médulos se pueden unir por tornillos entre si y centrandose con pines
guias para su rapido montaje. La longitud total de la maquina varia desde 4 hasta 10,44 m. Longitudes
mayores pueden ser afiadidas.

Motores de combustién interna: 2 motores Diesel. 1 VD 8/8 28 L - 5,1 kW 319 g/kwWh a 3000 r.p.m. 4
VD 8/8 28VL - 22 kW 292 g/kWh a 3000 r.p.m.

Accionamiento de caja de bomba: Desde el motor 4VD 8/8 - 2SVL por medio de tres correas
trapezoidales tipo C.

Bombas: 2 bombas VPA - 40.
Capacidad de aceite hidraulico: 70 litros.

Traslacion de la maquina: Por 4 ruedas movidas por cadenas, el movimiento le llega a través de dos
reductores mecdnicos a los cuales los mueve dos hidromotores MGP -125 impulsados por una VPA-
40.

Velocidad media de la maquina: 0,19 m/min.

Carrito inferior: Posee un motor IVD 8/8 28L que mueve un cilindro sinfin, a través de un reductor
mecanico y una transmision por cadena (25,4 mm de paso).

Cilindro: 262 mm de diametro y 1250 mm de longitud.
Sinfin: 262 mm de diametro y 425 mm de longitud.

Traslaciéon del carrito: Por medio de dos cadenas de 38,1 mm de paso que son accionadas por un
arbol a través de un reductor mecanico, a este lo acciona un hidromotor MPR-I00 impulsado por una
bomba VPA-40.



Velocidad del carrito: 0...1 m/s.
Peso del carrito: 400 kg.
Peso de la maquina: 3900 kg.

Rendimiento de la maquina: 102,4 m?/h.

2. GASTOS DE EXPLOTACION

Gastos directos de explotacion

Los gastos directos de explotacion son aquellos vinculados directamente a la produccién del producto
dado (cultivo), expresados en dinero (pesos/ hora de trabajo), condicionados por el proceso de trabajo
o de produccién. (Gonzalez, 1993)

La mecanizacion de los procesos agropecuarios esta relacionada con los gastos explotativos de
trabajo de energia y medios materiales. De la eficacia de la mecanizacion de los trabajos, y la
reduccion del costo de los productos agricolas depende considerablemente el nivel de utilizacion del
parque de tractores y maquinas. El indice que mas ampliamente refleja el grado de perfeccion técnica,
las condiciones de trabajo y el nivel de utilizacion de los agregados son los gastos directos de
explotacion por unidad de tiempo, de trabajo o de produccion.

Los gastos directos de explotacidon para el trabajo del agregado se componen de los siguientes
elementos:

Gae=Cs + Cat + Cinex + Ca + Cryr + Caux (peSOS/ hora)

Donde:

Gge - Gastos directos de explotacién, (pesos/ hora).

Cs— Costo por salario del operador, (pesos/ hora).

Chat - Costo por materiales de insumo, (pesos/ hora).

Cex - Costo por materiales de explotacion, (pesos/ hora).
C, - Costo por amortizacion, (pesos/ hora).

Cr - Costo por mantenimiento y reparacion, (pesos/ hora).
Caux — Costo o trabajo de personal auxiliar, (pesos/ hora).

C

Cs- —r % N, (pesos/ hora)

tx
Donde:
Cwr - Salario por turno, (pesos).

T, - Tiempo de turno, (horas)
Nk — Numero de trabajadores.

Pm X (Na + Nf)
Ci= —m—= (pesos/ hora)

100xT,

Donde:

P — Precio de la maquina, (pesos)
N, — Tasa de amortizacion, (pesos)

N, — Descuento por reparaciones capitales, (pesos)



T, — Tiempo de trabajo en el periodo considerado, (horas).

0.01xP xN,,
Cuw = T (pesos/ hora)

mr

Donde:

N, — Tasa de descuento por reparacion y mantenimiento técnico, (pesos/ hora).
T — Tiempo de trabajo en el periodo considerado, (horas).

3. ANALISIS ECONOMICO

El proyecto de la maquina fue realizado a un costo aproximadamente de 30 000 pesos, lo cual
representa un 28 % del costo total del sistema. Los aspectos tomados en cuenta para el analisis
econdémico se encuentran es las tablas correspondientes. Para llevar a cabo el analisis se utilizo la
misma resistencia del hormigdén que brindan la mayoria de equipos que realizan esta actividad, a
razon de 175 kg/cmz, asi como los gastos reales de materiales, mano de obra y uso de equipos, es
decir los costos directos y las restantes partidas de los gastos indirectos, cuyos resultados se
muestran conjuntamente con el costo presupuestado. En el caso de mano de obra, la diferencia se
fundamenta en que el presupuesto no se contempla el alargamiento del plazo de ejecucién por
incumplimiento de la programacion. Una vez realizado estos calculos se procedié a determinar las
economias de un kildmetro de taludes de canal de cada variante del método mecanizado respecto al
método tradicional.

El costo de fabricacién del sistema de maquinas fue determinado a partir de los costos de las piezas
fabricadas por distintas entidades, los costos de los componentes tantos de produccién nacional como
importacion y los demas gastos directos e indirectos, los primeros se calcularon tomando como base
la norma NC 34 -38: 85. La ficha de costo elaborada se encuentra en la tabla 1, donde se observa que
el costo total del sistema asciende a los 106, 462.66 pesos, 0 sea, el correspondiente a la etapa de
proyecto y fabricacion.

Tabla 1. Costo de proyecto y fabricacion.

PARTIDAS MRCH -1 MDH -1
I. COSTOS DIRECTOS $ 25 909,43 $ 20 553,79
1. Materias primas y materiales. $23739,70 $ 18 595,53
Piezas fabricadas. $ 4970,42 $ 3703,45
Componentes. $17 947,76 $ 14 892,08
Importacion. $ 17 459,80 $ 12 963,04
Entran al pais. $11 774,80 $7 278,04
No entran al pais. $ 5 685,00 $ 5 685,00
Produccién Nacional. $ 487,96 $1929,04
Ferreteria. $ 342,49 $ 169,30
Combustible y energia. $ 479,03 $ 454,25
2. Salarios y Seguridad Social. $2169,73 $1958,26
Il. COSTOS INDIRECTOS. $ 15 925,78 $ 14 373,66
Gastos generales de direccion. $ 3 294,02 $2973,00
Gastos indirectos de produccion. $12 477,91 $11 261,80




Gastos de distribucion y venta. $ 153,85 $ 138,86
COSTO TOTAL $41 835,21 $ 34 927,45
COSTO DEL PROYECTO $20 735,17 $9 264,83
COSTO TOTAL INCLUYENDO PROYECTO $62 570,38 $44 192,28
COSTO DEL SISTEMA DE MAQUINAS $ 106 762,66

El costo de un sistema mecanizado de revestimiento similar adquirido en el extranjero oscila entre 800
mil y un millén de délares en correspondencia con el tipo de maquina y su forma de desplazamiento.

Para la realizaciéon del andlisis econémico de la introduccion del sistema de maquinas en un proceso
tecnolégico mecanizado de construccion de canales se tomé como base la ejecucidén presupuestada
de un kilometro de canal por el método tradicional de losas prefabricadas, determinandose los gastos
reales a partir de los indicadores obtenidos por la brigada que construye el canal y diferenciandolo con
los gastos del método mecanizado se obtuvo la economia que aporta.

En el caso del método mecanizado, los gastos se determinan para tres variantes de revestimiento;
e Sin acero.

« Utilizando mallas de acero de 30 X 30 centimetros, o sea, un 53 % respecto a las losas.

e Con acero solo en el hombro, siendo un 12,4 % de éste respecto al método tradicional.

En estas variantes se mantuvo la misma resistencia del hormigén a razén de 175 kg/cm?®.

Para el método mecanizado de construccién fueron calculados para cada variante los gastos reales
de materiales, mano de obra y uso de equipos, es decir los costos directos y las restantes partidas de
los gastos indirectos, cuyos resultados se muestran en la tabla 2 conjuntamente con el costo
presupuestado.

Tabla 2. Gastos del sistema tradicional y mecanizad o.

Método tradicional ($) Método Mecanizado ($)
, , . Con acero . .
PARTIDAS CALCULO Segun Segun gasto | Utilizando el en el Sin utilizar
presupuesto real 53% acero hombro acero
1 2 3 5
(1) 2 3 (@) (5)
Materiales | D° pézzli‘fouesm 106.189,32 | 74.112,06 | 2222243 | 17.236,20 | 15.89579
Mano de obra | D¢ pézzli‘fouesm 5631,53 | 38.116,61 | 16.501,69 | 11.093,69 | 9.613,69
Uso de Del presupuesto
i L. 17.843,11 17.197,11 14.014,00 12.382,00 11.430,00
equipos Béasico
Costo directo (01+02+03) 129.663,96 | 129.425,78 52.738,12 40.711,89 36.939,48
Indirectos de 4% del 01 424757 | 296448 | 888,90 689,45 635,83
materiales
Indirectos de 7% del 02 394,21 2668,16 | 1.155,12 776,56 672,96
mano de obra
Indirectos uso 10% del 03 178431 | 171971 | 1.401,40 | 1.23820 | 1.143,00
de equipos
qustg§ por Segun datos de
variacion de - - - - -
. entrada
precios




Otros costos
15% del
de 19.449,59 19.413,87 7.910,72 6.106,78 5.540,92
- (01+02+03)
construccion
Generales y 50 del
de 76.569,30 92.369,75 41.626,91 32.093,79 28.991,59
L (01+02+03)
administracion
Costode | (04+05+06+07+08 | ;o) 106 94 | 248.561,75 | 105.721.16 | 81.616.67 | 73.923,78
construccion +09+10)
Transporte tn/Km - - - - -
Facilidades 4% del 11 928436 | 994247 | 422885 | 326467 | 2.956,95
temporales
Otros trabajos | Segun datos de i ) ) i i
y gastos entrada
COSTO
TOTAL (11+12+13+14) 241.393,30 | 258.504,22 | 109.950,00 84.881,34 76.880,73

Para los costos reales del método tradicional por losas no se tomé en cuenta las losas del fondo de 2
X 2 metros, la Ultima losa del talud ni el material para las juntas del fondo. Todo ello influye en las
partidas del costo y provoca diferencias entre los gastos presupuestados y reales del método
tradicional fundamentalmente en materiales.

En el caso de mano de obra, la diferencia se fundamenta en que el presupuesto no se contempla el

alargamiento del plazo de ejecucion por incumplimiento de la programacion.

Una vez realizado estos calculos se procedié a determinar las economias de un kildbmetro de taludes
de canal de cada variante del método mecanizado respecto al método tradicional. Los resultados se
exponen en la tabla 3.

Tabla 3. Aporte econémico del método mecanizado.

METODO MECANIZADO
PARTIDAS | UM | Utilizando el 53% | " 3% | gin utilizar
de acero (3) en el acero (5)
hombro (4)
DIRECTOS $ 68.607,55 80.693,78| 84.486,19
|. Materiales:
Acero kg 28.091,60 46.491,60| 53.091,60
$ 6.334,66 10.700,30| 11.972,10
Alambre kg 1.378,00 3.184,00 3 360,00
$ 480,00 1.681,20 1.169,20
Proceso
Industrial $ 45.075,00 45.075,00| 45.075,00
Il. Combustible:
9.778,00| 10.284,70
Cantidad litros 9.681,00 (7,95 1) (8,101) (8,451)
Costo $ 1.355,34 1.368,92 1.439,87
Ill. Uso de
equipos:
Cantidad u 4 (22%) (28%) 6 (33%)
Costo $ 3.183,00 815,00 5.767,00




IV. Mano de obra:
29 hombres | 33 hombres
Cantidad 23 hombres (45%) (57%) (64%)
Costo $ 13.534,89 19.022,10| 28.501,47
INDIRECTOS $ 26.908,66 30.810,29| 32.093,39
TOTAL $ 95.516,21| 111.504,07| 116.579,58

En la tabla se observa que:

Con la variante 1, o sea, utilizando el 53 % de acero se logra una economia en los costos directos de
68 607,55 pesos y un ahorro de 28,1 t de acero, 1,38 t de alambre, 7,95 t de combustible, el 22 % de
los equipos y el 45 % de la mano de obra para un ahorro total de 95 516,21 pesos incluyendo los
gastos indirectos.

Con la variante 2, utilizando acero sélo en el hombro se logra una economia en los costos directos de
80 639,78 pesos, permitiendo un ahorro de 46 t de acero, 3,1 t de alambre, 8,1 t de combustible, el 28
% de los equipos y el 57 % de la mano de obra, para un ahorro total de 111 504,07 pesos.

Con la variante 3, sin utilizar acero la economia en los costos directos asciende a 84 486,19 pesos,
permitiendo un ahorro de 53,1 t de acero, 3,4 t de alambre, 8,45 t de combustible, el 33 % de los
equipos y 64 % de la mano de obra, para un ahorro total de 116 579,58 pesos.

Ademas se determiné el acotamiento del plazo de ejecucion teniendo en cuenta el incremento del
rendimiento del sistema, el cual se eleva al 310 % respecto al método tradicional por losas, lo que
reporta un ahorro adicional, por este concepto, de 40 041,30 pesos. También fueron determinados los
ahorros tomando en consideracion la eliminacién del indice de rotura de losas, el cual para el canal
Bio — La Rioja es de un 4,2 % que reportan 2,7 t de acero, 17,8 t de cemento y 106,6 t de aridos que
importan un total de 1 339,43 pesos de ahorro por concepto de materiales para un kilometro de canal.

El efecto econdmico que aporta a la economia del pais la construccion del Sistema de Maquinas
asciende a 633 978,00 pesos y la construccién de 5 sistemas ahorraria al pais 3 319 890,40 pesos.

CONCLUSIONES
Como conclusiones del trabajo se plantean:

« El sistema de maquinas pesa 7150 kg, logrando un rendimiento promedio de 102,4 m*h y un
consumo de combustible de 7,98 I/h, similar a los estandares para estos equipos en el mundo.

e El costo del proyecto del sistema asciende a 30,0 miles de pesos y el de fabricacion a 76 762,66
pesos, de los cuales en componentes son 32 837,76, de ellos de importacion 30 422,84 pesos,
para un costo total de 106 762,66 pesos.

e Elincremento del rendimiento del método mecanizado respecto al tradicional utilizado en el canal
es de 310 %.

e Todas las variantes analizadas del método mecanizado conllevan a ahorros de materiales, mano
de obra y uso de equipos y en particular de combustible, cuyo valor para un kilémetro de taludes
del canal asciende a 95 516,21 pesos con utilizacién del 53 % del acero en todo el talud con
malla de 30 X 30 cm; 111 504,07 pesos con utilizaciéon de acero solo en el hombro y 116 579,58
sin utilizacion de acero.



BIBLIOGRAFIA
1. Androsov, A. A., Disefio de elementos de maquinas. Rostov del Don, Editorial del ICMA, 1986.
2. Alvarez Sanchez, J. Elementos de maquinas. Ciudad de la Habana, Editorial de la ISJAE, 1985

3. Fontaine, E. Evaluacion Social de Proyectos, 122 Edicion, Editorial Alfaomega, Ediciones
Universidad Catolica de Chile, México, 1999.

I

. Gonzalez, V. R. Explotacion del parque de maquinarias. Editorial Félix Varela. Ciudad de La
Habana, 1993.

. NC 34- 38:85. Metodologia para la evaluacion econdémica.

5
6. Sanz Benlloch, A., et al. Valoracién de obras de ingenieria civil. Editorial UPV. Valencia, 2004.
7. Segura, J., Rodriguez, J. L. trazo y revestimiento de canales. ITDG: Lima, 1993.

8

. Shigley, J. E. Disefio en Ingenieria Mecanica / J.E. Shigley; C. R. Mischke. México: Editorial
McGraw Hill Interamericana, 2002.



