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INTRODUCCION

Uno de los campos de aplicacidn de la Ingenieria Civil. es el
de la construccidn; en é€ste, como en los demas. exaste una busqueda
constante de meétodos © alternativas de solucidn a las necesidades
que, creciendo al parejo de la vida mcderna, plantean problemas cada

vez mAS dificiles de resolver.

El presente trabajo. tien? como objetivo mostrar las etapas
mis importantes en el proceso de construccidén de un si1lo, en el cual
s ha uwtilizadao el método de la cimbra trepante como si1ctema
constructivo, Este método, es relativamente nueve y Como Se mencliond
anteriarmente, €s resultado de 1a busqueda incesante de alternativas

de solucidn a problemas especi{ficos o poco comunes.

En el desarrollo de esta tesis, se presentan algunas
experiencias practicas de construccion, dirigténdose déstas
principalmente al estudiante de {ngenierfa civil., -~ 123 €onndpdnad

de ayudar a la formacidn de su criterio profesional.

En el capitulo 1, se describen de manera general la forma y
los materiales de construccidn de los silos; adends, para silos de
concrete reforzado, se destaca el método de 1la z:mobra deslizante.

tradicionalmente utilizado como sistema construct: vo.

£n seguida, se refieren las particularidades del proyecro en
ectudio ¥y se presentan los planos estructuralec mas representativos,
considerandose c©stos como base para i1niclar el process de Su

CcunsLruceidn,

Pealmente. el proceso de CONSLrucclion se Lln.i<ia <on estudios

son ics estudics  de  mec

de factibilidad wéenica, cor i1ca e

suelos; s1n embargo, este trabajo., da principio con o que es la

planeacion de !la obra, ws decir., la seleccién del metode para su



canstruccion; por ella. en el capitulo 3 ce presentan. ‘Uno a unc.

e
i0s pasos de dicho método, hacieéndcocse a la v la descripcion ‘de.las

actividades necesarias. para llevarlos a cabo.’

Posteriormente., se realiza el andlisis de costo del  provacio,
segun el procedimiente de construccion empleado; detlerminandcse dw=
esta manera. su presupussto. El andlisis de costo guede sonsicdderarse
como parte intrinseca de la planeacidn., al ser d€ste, una pauta para
conocer. la factibilidad econamica del proyecto.

£n el capitulo T, se describe el objeto y la importancia gue

S res neresarios

tiene el hace; una programacion adesuada de lo
para la construccion de la obr se presenta tanbien, de manera

a;
a, el metodo de la ruta critica aplicandeclo al greograma ce

opra del silo en estudio.

Finalmente se presentan los criterios bdsicos para asegurar el
control de cai:dad de la obra vy se arlican, a €gta., algunos de los
va establecidcs por organismos reconocidosn tales como: el ACIH,
ASTM. SOP, SARH, etc.. entre otlros.

Dada la variab:ilidad en !las caracteristicas de los materiales
atilizados en el relieno para la cimtentacion y en los materiales

cel s:lo. con les

para Ioncrete. de Los empleades en La CONSLPUSSIOn

materiales en los que se hizo €nfasis para el control de su calidad.



CAPITULO UNO
GENERALIDADES SOBRE SILOS

DEFINICION Y FUNCIONES

f.os silos son estructuras especiales destinadas a almacenar
grandes volumenes de material, que en su generalidad es del tipao
granelero o pulverulento, a la vez que, por su forma y dimenstiones

facilitan el manejo del material que contienen.

No obalante que la funcidn principal de los silos sea el de
almacenar algun material. existen estructuras que se han construido
especialmente para realizar una funcién especifica; como es el caso
del proyecto que nos ocupa y del cual se dard, mds adelante. una
amplia explicacidn,

Existe olro tipo de construcciones semejantes a los silos,
pero solo en la forma ¥ aunque hay algunas de dimensiones
considerables, se distinguen principalmenle porque son destinadas a
contener liquidos, en este caso, estamos hahlando de recipientes
llamados tanques o depdsitos.

KATERIALES CONTENIDOS EN SILOS

La utilizacidén de este Lipo de estructuras es muy variada en
cuanto al material que se ha de almacenar; por ejemplo, podemos
mencionar algunos cereales como: girasol. trigo, maiz, arroz. avena,
soya, alc. o las harinas provenientes de algunos de ellos.

Se pueden almacenar tambidn materiales como cemento, © los que
se utilizan durante su elaboracidn y otros materiales mis raros como
son cenizas, en €l caso del proyecto termeelédclrica de Rio Escondido
en Coahuila, Mex., por cilemplo.

CLASIFICACION DE SILOS

Podemos hacer una clasificacidn general de silos en base a la



Lrayectoria que ha seguido su construccidn a nivel mundial: de ésta
manera, se pueden clasificar por la forma de: la estructura y los

materiales utilizados para  su construccion,
Por su forma

En téradinos yenerales, las formas de estas estructuras casi
sitermpre son definadas por el proyectista & por el propietario; en el
zas0 del primero, tiene bajo su responsabilidad coordinar el uso, la
capmcidad, ia alt.ura' y desde luego el material de construccidn mds
adecuado a éstas necesidades.por lo que aquellas. quedan definidas
ror 1oz cardcteristicas del material a contener.

Dontrz do las formas mas comunes se puedern mencionar las

s1gulentes:

Silos Cilindricos

Fs ~hvio que la forma en planta. de é€stos silos, esti definida
por circunferencias y pueden estar dispuestos en forma unitaria,
por pares ¢ mads elenentos, en cuyc caso, reciben el nombre de stlos
multicelulares. La figura 1.1 muesira en planta la forma de estas

estructuras,

Fig. 1.1

A, Silo unicelular B. Silo multiple simple



Fig. 1.1

C. Silo multicelular de pa- D. Silo multicelular con
redes tangenciales. paredes de unidn.

En ocaciones, los tipos de distribucién de las formas Cy D,

también reciben el nombre de silos en bateria.

Sios Cuadrados y Rectangufares
Al igual que la forma anterior, puedan estar

manera unitaria & en conjunto. La figura 1.2 muestira

dispuesios deo
1la disposicidén

para este tipo de silce.
Fig. 1.2

L]
L]

Silo rectangular

A. Silo cuadrado B.
miltiple.

=ilos cuadrados, en el caso miltiple, ya no

Para al tipo dé&
recibe el nombre de silo multicelular por no disponer en au interior

W



de espaciocs adicionales llamados intersilos o interceldas.

Slos Hexagonales y Octagonales

La forma de €ste tipo cde silos faverece la formacién de las
interceldas, beneficiindose de gran manera las industrias que tienen
el problema de almacenar cantidades sobrantes de producto, durante
el vaciado de las celdas principales, al intentar almacenar un nuevo
producto. En la figura 1.3 se muestran estas formas.

Fig. 1.3
N\
A.Silo octagonal B, Silo octogonal C.Silo Hexagonal
unicelular multicelular multicelular

Por los materiales de contruccidn

De acuerdo al material can que han de construirse, los silos
se puden clasificar en:

Sios de Madera

Hacia 1882 en EEUU se construfan celdas cuadradas de madera,
de 3.0 m de lado y 185.00 m cde altura: la madera utilizada era de la
misma calidad que aquella con la que se construian los barcos, a La
vez que proporclionaba resistencia, era ligera. Estos primeros silos,
contruides para el almacenamiento de cereales, se realizaban
mediante la unidn de tablones, hasta darle un espesor de 20 cm de
ancho en funcidén de la dimensidén de la celda; a medida que seo

inerensntaba la altura, el espesor de la pared se lva disminuyendo.

En la actualicad, este Lipo de matlerial es poco usual vy sdlo



se destina a aquellas estructuras de paca capacidad como las que
podria utilizar un granjero.

Por otro lado, el peligro Jde incendio hizo ripidamente cambiar
el nmnaterial de construccidn, scr otro que satisfaciera las
necesidades de 1a creciente demanda de estructuras con mayor

capacidad y seguridad.

Sdos Metdlicos

a Stlos ue placa lisa.

Ests tipo de silos normaimsnte son unicelulares y  su
construccién qus intclalmente-era szldeda, hz pasado a .zer. a-partic
de los afios sesenta, atornillada.

La utilizaclidén de estas estructuras, desde el punto de visLa

econdmico, estid condicionada por - rse en didmetros menocres a 10 m

y alturas miéximas de 20 m, con muy poca capacidad.

]

A. Placa soldada 8. Placa atornillada a tope

Fig. 1.4 Silos de Placa lisa

b. Silos de placa ondulada.

Tamblén estos silos, en general, se construyen de manera
unicelular; npormalmente, la piace &3 galvanizada y la unidén entre

ellos es atornillads, como lo muestra la figura 1.8

8]



c. Silos de placa con plegade trapecial.

Esta es una nueva concepclidn de silos y se ha extendido, de
forma decisiva, en los mis diversos campos de la industria.

Este tipo de silos se consiruyen en taller mediante paneles
prefabricados, que son transpertados al lugar de ubicacidn de la
obra y se montan utilizando la unién mediante tornillos, figura 1.8

i ——

A. Vista en elevacidn B. Seccidén en la unidn entre

placas.

Fig. 1.5 Placa ondulada para la construccidn de silos
cilindricos atornillados.
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Fig. 1.6 Perfil de placa trapeciul
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Silos con elementos prefabricades de cencroto

a. Prefabricados en forma circular.

Son estrucluras Qque se prestan particularmente para el
almacenaje de forrajes. los silos de este Lipe tienen 8 m de
didmelrs y 30 m de altura miaximo. Su construccidn se lleva & cabo a

base de pequefios elementos prefabricados de concreto, provistos de

e s at

Fhigns y otro saliente on sus  juntas verticales. Las
primeras filas de estos elementos,o sea, en la base del silo
inmediata a la cimentacidn, estan retentdas por unos zunchos
montados en su exterior.

Para el montaje del sile. se utiliza un andamiaje sostenido
sor un mdetil ceilral y se dizperne, azi misino, de’una grua para izar

los elementos prefabricades.
b. Silos cuadradeos con prefabricados de contrato.

Algunss si1los de concreto reforzado han salido defoctucsos v
por consecuencia han fallado; la principal causa de estas fallas fue
la corrosién del acero. Las condiciones atmosféricas provocan
grietas por contraccicn © por tensidn y finalmente la corrosicn.

Con el proposite de disminuir éstas desventajas. se ha aptadn
por ia prefabricacidn y en la actualidad., se construyen silos cen
grandes elementos prefabricados de concreto. Estos elementos se

producen en moldes de acero, de manera industrial.

Canstruir elementos prefabricados tiene las siguientes
ventajas: al colocar el acero de refuerzo, en la posicidn correcta,
se tiene un recubrimiento de concreto uniforme, se evitan las
gristas por contraccién o por tensidn, se necesita poce personal
para la produccidén y el ensamble, se puede hacer un excelente
Ltrabajo en Jlas punlos de conexidn, se logra incrementar la
resistenclia del concreto, con una elevada resistencia al desgaste y
s= tiene un tiempo de produccidn muy corte. reflejdndoze éste. en ol

periodo de construcciédn de la estructura.



Usando los métodos de construccién adecuados, el ensamble es
estructuralmente inobjetable, ya que. en los puntos de unién de los
elementos se aplica una lech‘ada. una ver ensamblados. sin necesidad
de obra falsa adicional.

Todos 'los componentes come cubos de elevadores y escaleras.
techos y <cubiertas de los mismos., Se pueden producir por

prefabricacién.

En la figura Ne. 1.7 se muestran las uniones de elementos

prefalricacdus en silos para grancs.

Slos de concreto raforzado

Por las propiedades que en conjuntec proporcionan por una parte
el concrete y por otra el acer: de refuerzo., es el Lipo de
construccidén que. normalmente., se ha venide utilizando para resolver
de una manera bastante segura el prcblema de silos., en los que se
requiere de una estructura que por condiciones de espacio vy
funcionamiento, as necesario hacer que su altura sea
considerablemente mayor a su base, sin importar la forma en que dsta
esté definida.

Ademis es caracteristico que. en la forma que conocemos coma

multicelular, éstos tengan una gran —apacidad de almacenamiento.

Una de las tdcnicas mis difundidas para la construccidén de
silos con este Lipo de materiales. es la que se conoce con el nombre
de cimbra deslizante o mdvil.

A continuacidén, de manera resunida., daremos una breve
explicacién de las caracteristicas y componentes principales de esta
cimbra:

La cimbra utilizada en este métode puede ser considerada de
tipa mixto, ya que ests compuesta por mddulos de forma curva o
plana, siendo de esta manera factible adaptarla a las formas comunes

de los silos.
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También. se consicdera mixta en cuanto al materiar Que se
utiliza en los element.cs que la conforman. uUna parte de madard
Cpaneles recubiertos con placa delgada galvanizada. plataformas de
trabajo y entramados portantesd y otra metdlica C(yugos, barras de

apoyo y elementos de suspensidn de ias plataformas).

. Lz maniobra para el desplazamiento se consigue mediante
dispositivos de elevacion con mande hidriulics: para el caso de un
silo multicelular. en el que se tengan que construlr forzosamente
varias celdas a la vez, el mando debe ser centralizado, Dada las
formas comunes ‘de los silos y el hechoe de que estos mantengan
uniformes sus dimansiones. facsittan que €sto Lipo de cimbra sea de
soccidn constante ¥ Se logre un deslizamiento uniforme durante el
vaciado del concreto, el cual! debe ser continusc; de tal manera., que
la estructura alcanza un estado monolitico casi perfecto graclas a

este sistoema.

En el arranque mismo do la obra, este sistema precisa de que
iniclalmonte, =l vaciadc del concretlo sea Lotal a una altura de 1.0
m y en todo el perimetra por deslizar, empleando para elio une
cimbra fija; estoc es necesario. porque la vaina de la barra de apoyo
debe quedar embutida en una longitud minima de 1.0 m.

La cimbra deslizante, empleada en la ejecucidn de silos, se

compone de las porles sigulentes:

Cimbra propjamente dicha: Constilulda por paneles, que se ensamblan
an el lugar donde ha de ser vertido el concreto, y gque son los Qque

rodean la celda en toda su seccidn horizontal.

Yuges:, Mantienen los paneies de la cimbra en la pasicidn correcta.
contrarrestando la tendencia a la separacion bajo el empuje del
Conirsis fresro Al mismo tiempo sirven para izar, a los paneles. al

poner en marcha los dispositlvos de elevacidn.

Dispositivos de elevacidn: Estos son gatos hidriulicos que,

sujetdndose sobre las barras de apoyo. arrasiran bacta arriba toda

[£+]



la cimbra en conjunto.

Barras metdlicas de apoyo: Reciben a traves de los gatos todo el
pesa de la cimbra, transmitieéndolo directamente a la cimentacidn.

Plataformas de trabajo: Estan dispuestas en forma escalonada; 1la
plataforma superior conectada directamente a los paneles de La

cimbra y la inferior colgada de la anterior mediante cables de

acero. Las dos tienen funciones diferentes. la superior sirve para

2z12 <de materiales y su colocacidn., coiocar las armaduras,
transporte y vaciado del concreto, etc.; mientras que la inferior se
utiliza para vigilar y retocar, en caso necesario. el concreto que
queda a la vista al desplazarse la cimbra. también se utiliza para

el curado del concreto.

Eniramados—soportes; Soportan las instalaciones tanto eléctrica como
hidrdulica, wvan montados scbre los yugos. formando una serie de
elementos longitudinaies qua gacan de un entramado a otlro; es un
sistema especial, que sigue el trazo o forma de las paredes del silo

y sirve de guia a las armaduras.

Dispesitives diversos: Como los separadores de armaduras. se colocan

en la parte alta de los paneles de la cimbra y permiten la correcta

colocacion de los mismos durante el deslizamiento.

En la figura 1.8 se presenta, en esquema, una s&ccidn tipo
de la cimbra deslizante.

IMPORTANCIA DE LOS SILOS EN LA INDUSTRIA

Dadas las particularidades de los silos. encontramos que las
industrias mis beneficiadas han sido la industria alimenticia y la
cementera y que. en gran medida, las autoridades gubernamentales de
una buena parte del mundo., han solucionadeo la problemitica de toner,
sitios apropiados para resguardar la produccidn nacional de cereales
en algunos & acoger los productos lmportades en otros. encontrindose
también. que tales estructuras han solucionado el gran problema de

10
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la distribucién y racionalizacidn de grancos en algunos paizes. .
DESARROLLO DE LA CONSTRUCCION DE SILOS

Casi en la mayorfa de los palises del mundo ha sido necesaria
la construccldén de este Lipo de estructuras, por 1o que existe una
infinidad de ellas. en las formas mis variadas, materiales distintos
y diferentes técnicas de construccidn. que van siendo adaptadas a la
capacidad tecnoldgica segun el desarrolle de cada pais. No obstante,
en paises donde no se ha logrado un avance competente para la
construccidn de silos, es cohocido que se han realizado grandes
estructuras mediante al apoyo de empresas construcloras extranfjeras,
ya sea que participen directamente o sdélo como asesoras en la
realizaci{dn de dichas estructuras. Esto a propiciado el intercambio
tecnoldgico, tanto en equipo como en conocimientos a nivel mundial.
coadyuvando al desarrollo general de la Ingenieria Civil.

Ejemplos:

Debido a 1la cantidad ten grande que existe en silos

construidos, sélo menciaonaremos algunos:

4" *‘Entre 1970 y 1971 fueron construidos en San Pedro Sula y
Tegucigalpa Honduras, 18 silos; con ésta obra que permite acumular
15 000 ton de cereales. se soluciond el problema de almacenami{ento
de granos y al mismo tiempo contribuyéd al control de las

Lmportanciones y los precios dentro de Honduras. oot

‘‘Las baterias de silos, construidas en el puerto industrial
Lizaro Cdrdenas en Michoacdn, Mex.. en la desembocadura del Rio
Balsas, sirven para almacenar granos y se consideradan como las mis
grandes de Héxico; estin compuestas por 12 silos cada una. teniendo
50 m de altura y 10 m de didmetro cada Silo., con 6 {ntersilos de 13

2 .
Revisia Mexicama de la construccidn G.N.I.GC.No. 239078 2. %5 aliplorm

Ayoeto de 1974.



m de largo y 10 extersilos de S m de radio.’ '®

Otro ejemplo. el cual ya se habia mencitonado anles, es:

**El proyecto termoeléctrico de Rio Escondido en el estado de
Coahuila, Mex.. que consta de 4 silos de= 42 m de altura. El
servicio que prestan estas estructuras es el de humidificar y
retener las cenizas provenientes de un generador de vapor, el cual

utiliza como combustible carbén de alto contenido de cenizas.’ "’

‘' Una cobra digha de mencionarsw, es la baterfia de silos para
granos en la divistdn de Naantali, Finlandta; que estd compuesta por
32 silos, unidos tangencialmente, con una capacidad de 30 000 ton;
se construyd, incluida la torre del elevador, en concreto reforzado
y al igual que los ejemplos anteriores, con la ayuda de la cimbra

desizanto, - .

. .
Revisla Orupoc ICA No. 28 pag.® Marzo-Abril goss.

s
Revisla Orupo ICA No. 4O pags. 22-24 Marxo-abril i9es,
{
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CAPITULO DOS
DATOS DEL PROYECTO EN ESTUDIO
INTRODUCCION

En 19068, existian en Mexico tres fabricas de cemento portland,
cuya produccidn anual era de 20 000 ton aproximadamente, para 1973
existian ya 28 fabricas que incrementaron la produccidén a 13'650,000
ton por afio, en los ultimos 15 afos la produccidn se incrementd en
un 70% siendo ahora de 23'330,000 ton aprox.

Esta tndustria en una de las principales para e¢l desarrolle
econdmico del pais y dado que la creciente demanda debe ser
satisfecha con un producte de calidad., empresas como la socledad
cocperativa productora de cemento portland L,n Cruz Azul, S.C.L."°
que se preccupan por este motivo, ha tenido la necesidad de realizar
una ampliacidn en su planta de Cd.Coop. Cruz Azul al sur del estado

de Hidgaigo.

Debidoc a que el proyecto que ocupa nuestro estudio, es parte
de la mencicnada ampliacidn, como marco de referencia, se hard una
breve explicacidén de proceso de produccion del cemento cruz azul

para explicar el fin utilitarts de la ecuructura,

Proceso de elaboracidn del cemento portland

Extraccidn, tritutacidn y molienda de materia prima

Dentro de los materiales que principalmente son utilizados.
estan la caliza y la pizarra. que son minerales calcdreos vy
arcillosocs; su extraccidén se hace a cielo abierto mediante
explosivos, [ormindose galen las o bLances da 20 2 20 = de adtora
Mis adelante, materiales silicoses y de hierro son utilizades, en

cantidades menores., como correctores.

Durante la extraccidn de caliza y pizarra se obllenen grandes

13



trozos de material, por lo que mediante trituracidn primaria y
secundaria. este es reducido a2 un tamafio miximo de 4 plg. de O.
El matertal, asi obtenido, es acarreado hasta la fibrica mediante

unidades de transporte.

Tanto la hematita., subproducto de la fundiciédn del hierro,
cumo la sfiice. no necesitan reducirse a tamafios mencres por lo que.
de este modo. toda la materia prima pasa a2 ser almacenada en tolvas.
Mediante bandas transportadoras y previa dosificacidn, estos
materiales alimentan los molinos de crudo, cuya funcién es la de

reducir el tamafio de la particulas hasta la finura requerida.

Homogeneizacidn, calcinacidn y molienda de clinker

El pelve crudo. producto de los molinos, es sometido a un
proceso de homogenelzacidn, llevidndose éstle a cabo dentro de un
silo, para lo cual, se utiliza aire seco como dispersor. Este método

tew conccido como proceso por via seca.

Una vez homogeneizada 1la mezcla cruda. es sometida a
calcinacidn dentro de un horno y, para ser acelerada. se somete a un
precalentamiento mediante suspensidn de gases; a unos 1400 °C de
temperatura se forman nddulos verdosos. compuestos por aluminatos,

for-saluninatlos v silicatos de calcio, comunmente llamades clinker.

La molienda de clinker y yeso, previamente dosificados. hasta

obtener la finura requerida, dan como resultado el cemento partland.
Uso y funcionamtento del silo

Para obtener un cemento de calidad buena y uniforme, se
requierc d= un clinker quimica y fisicamente homogeneo y para lograr
esto, es necesario someter la mezcla cruda a un prucess ficicn de
homogeneizade: funeidn principal del stlo, sin embargo, dadoes los
volumenes que se requieren para alimentar un horne comoc el que se
implementara, también serviri para almacenamiento de material crudo.

A grandes rasgos., el funcionamiento del stilc es el siguienle:

-
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Er la parte miz alta del silo, se dispondri de unos
compariimientos (ver plana No 13>, en los que el material es
recibido en forma de polvo; mediante el uso de equipo neumdtico, el
pPolvo es vigerozamente reciclado dentro de 6stos; posteriormente,
unas compuertas dejan caer libremente el material., hasta el fondc
del silo, en esta etapa la dispersidén de las particulas al caer,
pProvocan cierta homogeneizacidn, pero esta se realiza realmente,
dentro de la cdmarsa que se encuentra bajo el cono de descarga en el
fondo del silo. Una vez aqui, y con el fin de introducirlo dentro de
ila camala, Se aplica aire presurizado a los deslizadores. que se

encuentran en la parte superior de la plataforma N +112. 300.

Lacalizacidn del proyecto

En el plano L-A se presenta un croguis de localizacidn del

lugar donde se desarroclld el proyecto.

PLAKOS CSTRUCTURALES

El fin que persiguen los planos en el proyecto de toda
estructura, es el de propercicnar la informacidn necesaria para que
el constructor pueda ejecutar la obra, de acuerdo a las
cenntder aciones hechas por el proyectista: de la clarldad v calldad
con que se transmita la infermacidn, mediante ellos, dependera la
seguridad y la respuesta de la estructura durante su funcionamiento.
As{ mismo, quien la construye. deberd tener los conocimientas
necesarios y suficientes para la interpretacidn de los mismos Yy
apegarse a todas las especificaciones. que en estos se indiquen;
quedando bajo su entera responsabilidad, fallas por utilizacidn de
procedimientos de construccidn i{inadecuados, malertales de baja

calidad & desapego a lo especificado.
A continuacion, se presentan los planos mids representativos de

la estructuracidn del silo, del proyecto en estudio, y se da una

brevisima explicacién de la informacidn que conlienen:

15



Planc 1

La' informacidn principal. Qque en conjunto se encuentra en
este plano, es la forma y dimensiones generales de toda la
estructura; se puede observar que la cimentacidn esta formada por
una plataforma de concreto de 3.50 m de espesor. de forma circular y
31.0 m de ©. Esti desplantada sobre un relleno compactado de S5.20 m
de espesor, entre ellos se encuentra una plantilla con espesor de 10
cm, ésta, Liene la funcion de separar a la cimentacion del terreno.
sobre todo cuandc ze desplanta sobre el terrenoc natural. perc sirve
también para trazar, en eJla. la forma en planta de toda 12
cimentacidn, asegurandose cen este, la carrecta colocacidn del acero

de refuerzo.

Se aprecia también. que desde el N +102.300 los muros del
silo Lienen un espesor de 0.80 m hasta el N +112.300, donde apoya
sobre ellos una losa de forma cénica que remata en una columna
central de 5.40 m de O, entre estos dos niveles se ven onlrepisss de
concreto, la columna central estd rematada por una tapa cdnica de
concreto. Se observa, también., que desds el N +114,900 hasta el N
+182.100, el espesor de murcs es de 0.45 m resultande que el silo
tenga 20.0 m de O interior.

En la seccidn C~C se swveearvan 4 contrafuertes, cuya utilidad
se vord mis adelante, aestos tienen una posicion opuesta entre si. En
el N +163.300 se ve un segundo entrepiso de concreto, Qque apoya
sobre un entramado formado por vigas de acero estructural de seccidn
I. En la seccidén B-B se observa la forma en que el entramado se
ha dispuestc y una serie de huecos de forma circular y cuadrada. que
habrin de dejarse en esta losa.

En el N +172.450 se halla un tercer entrepiso oo Ln &S3p83870
de 0.50 m sobre el que apoyan 7 compartimientos., formados por muros

de concreto. de 30 cm de espesor, que terminan en el N +182.100.

Los entrepisos del N +163.300 y N +172.000 estan pricticamente

16



suspendidos de los muros del silo, mediante tirantes formados per‘

perfiles de acero estructural de seccidn I.

Finalmente. la tapa es una losa de concreto de 20 cm de
espesor, apoyada en los muros del silo y en un entramado f‘armado por

vigas de acero, dispuesto, de manera similar al del N +183, 300,

Plano 2 )

En este planc, que a sU vez se complementa con el 2-A y &-B,
encontramos la informacidn de didmetros, longitudes. traslapes.
forma y colocactdn de las varillas para el refuerza de la

cimentacidn.

La planta general esld dividida en dos secciones. en la de la
derecha se muestra la disposicidén del r«fuerzo que va, por decirlo
asi{i, en el lecho inferior de la losa de cimentacidn, y en la seccion
izquierda se presenta de igual manera el refuerzo que va en el
lecho supertior de la losa. As{ misme, se indica un detalle de la

posicion de las capas que conforman el refuerzo del lecho inferior.
Plano 2-A

Este plano. practicamente completa la informacidn para la
mayor parte del 1efuerzo dee cimentacion;, muestra la seccidn A=A
indicada en el plano 2., en el que se aprectan nuevamente las capas
de acero que forman los dos lechos y a la vez el refuerzo utiliwado
{silletas) para soportar el lecho superior, varillas numeros 33 a
36, su posicidn se seflala en el plano 2. Asi mismo se observa la
disposicidn del refuerze de unidn., de lws mures y la columna central
can la cimentacidn, varillas numeros 63 a 75, El diagrama que
muestra la longitud de varillas de la 1 a la 10, donde se indica un
numero sobre otro, quliere decir qQue las dos son de (qual longitud
pero colacadas en distinta capa. {nmediratamente arriba se sefala la

capa en que cada varilla deberd ser colocada,

=
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Plano 2-8

La informacidn que contiene este plano practicamente es la
misma que para el planc 2, por la gQue., para su interpretacidn se
debe seguir el mismo criterio.

Algo que debemos hacer notar en la disposicidn del refuerzo de
cimentacidn, es que precisamente en toda la zona central, tal
dispasicidn difiere de la de la zona perimetral ya que,en este caso.
laz warilliss maniienen ortlogonalidad entre =i ¥y para el resto, su
disposicidn es radial y anular desde el perimetro hacia el centra.

Flano 3

Agqui. so indica el refuerzo tantoc de los muras como de los
contrafuertes y ademis, la dispasicidén del refuerzo para las
puertas I y II y el hueco C vista D> III, que son similares al de la
vista 1I. El planc 3. estd complementado con con los planos 3-A y
2-8, de la siguiente manera. el corie D-D aparece en el planc 3-A,
donde a su vez, estdn (ndicados los cortes A-A y B-B, que se
muestran en el plano 3.

Plano 3-A

El plano 3-~A., que indica el corte D-D del planc 2, nuestra la
disposicidn del refuerro a todo lo alto del silo; se ha presentado
de esta manera (en Lres secciones de O-1, 1-2 y 2~3) debido a que se
ha tratado de que, en €¢l, permanezcan con claridad los detalles
indicadas, tanto de refuerzo, como los particulares Cdetalle ID.

Este plano, se complementa con el sigulente:
Plano 3-B

En &1 encontramows Ll vistas del refuerzo, tanlo de la cara
interior de los muros como 2l de la cara exteriar, ya accpladas, y

en toda su longitud; sirve principalmente para checar la colocacidén

{ndicada en los planos 3~A y 3.
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Se apreciran, con mis delalle; lé_‘ lohgltud .ée las piezas
verticales y la distancia aliernada donde ‘se van ‘haciendo los

traslapes & acoplamientos.

Tambieén se muestra el detalle I donde se indica el Ltipo de
anclaje para la losa del N +163.300.

Plano 4

Esto plano contieno la informacidn para la colocacidn de 1x
tuberia del pretensada, en el corte A-A, se ve la disposicidén y
separacidn que deben llevar estos ductos. dentro de los muros del
sile; en el corte B-~B, as{ como inmediatamente abajo, Sc muestran
P05 elementas (numeros nones ¢ pares) que forman cada anilio de los
mostrados en A~A, es desir, cada anillo se compone de dos cables con
una longlitud de 34.20 m, ya tensado, Ademis, @l anillo sigulente se
ancla en una posicidn de S0° con respecto 2l otre, segun se muestra
en este plano.

Tambid&n, indica las separaciwunez gue debe Lener, el ducto del
cable pars el hueco del detalle 111 y en ese nismo detalle, s
observa como &l cable que ancla en un contrafuerte, en el siguiente
pasa de largo. hasta el contrafuerie opuesto a £1, donde tambien es
anclado.

Plano 4-A .

Se muestra el detalle 1I. indicado en al plane 4y que
contiene la informacidn relativa al anclaje de cada anille en el
contrafuerte que les corresponde,

HATERI A FS DE CONSTRUCCION
La tmportancia 4de contar con los planos definitivos dJdel

proyecto, estriba principalmente en que en ellos se oncuentra la

informacidn necesaria para conocer la totalidad de los materiales
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que seran empl eados en su construccidn, asi coma las
especificaciones que se deberan cubrir para la correcta realizacidn
del mismo,

El hecho anterlior implica. de manera uUnica., poder determinar
las cantidades suficientes de los materiales; as{ como prevenir, con
la debida anticipacidn la adquisicidn de los mismes, con el fin de
evitar. que una vez iniciada la obra, se L;ngan contrat:empos
innecesarios por falta de éstos. Ella redundara, {irrefutablemente,
en aspectos importantisimos, como cumplir con el programa de obra
establecido y mantener bajo control el costo de la obra., ya Jue,
tanto el costlo de los materiales como de la mano de obra. son

susceptibles de aumentos inesperados.

Los materiales badsicos empleados en esta obra, y que toman
importancia, debido a que pricticamente toda la estructura estd
formada por ellos, son el concreto y el acero de refuerzo; aunque,
también, se utilizaron otros no menos importantes, como el acero
estructural, acero en placa, soldadura y otros mids, de los cuales se
hard referencia segun se presente el procedimiento constructive en

el capitulo 3.

Concreto

El concreto es un material artificial que resulta de la
combinacidn de Lres elementos basicos: agregados pétreos Carena y
grava), cemento portland y agua; éstos son mezclados {ntimamente, en
cantidades predeterminadas, dando comoe resultadoe un material cuya
caracteri{istica esencial es su larga vida bajo mantenimiento
reducido; siendo el tdUnico material artificial que aumenta su
resistencia con el tiempo, siempre y cuando se hallan utilizado para
su obtencidn, los elementos adecuados a las caracteristicas deseadas
en 41, asi como la correcta fabricacidn., tranportaciédn, colocacidédn y

curado del mismo.

20
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Cemento

El cemenlo para la fabricacidn del concreto especificade, fué
del tipo II o cemento portland modificado, que adquiere altas
resistencias mecidnicas similares a las del cemento portland normal
Ctipe 12, con la ventaja de que genhera menor calor de hidratacidn y
tiene mayor resistencia al ataque de los sulfatos; esta reduccidn en
la temperatura, adquirid especial importancia debido a que se

ceolocaron grandes masas de concreto.

En particular y dade que la obra se encuentra ubficada dento de
las instalaciones donde ¢s producido el cemento, sdélo fué necesario
transportarlo mediante cami ones-tanque Ccemento a granel2 b4
almacenarlo en dos siloz del tipo portatil de poca capacidad, dJdando
como resultade que. en ocasiones, €stos no fueran suficlentes para
grandes producciones de concreto, por 1o que fue inevitable usarlo a
temperaturas hasta de AN T vy dads que o se recomienda dosificarlo
arriba de los 60 *C. fue necesario usar un aditivo retardante para

estos casos.
Agragados

Casi siempre es necesarioc efectuar exploraciones preliminares
en las proximidades de la obra para descubrir los bancos de material
aprovechable, siempre Yy cuande el volumen que s5¢ necesita lo

Justifique; recabando, para cada uno de =lleo=, 10S dates siguientes

Distancia 8l sitin de la obra

Cantided probable de sgregados que podrd suminlsirar
Calided del material bssads en pruehss de campo
Facilidad para explotackin

Posteriormente, se necesita conocer con detalle las
caracter{sticas de los materiales que los forman y para ello se
procede a muestrearlos; de manera preliminar, es suficiente abrir

=oS a cada 100 o 200 m. 51 los resultados indican conveniente su

explotacion sera necesaric ceorrar la dlslancia entre pozos, para
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conocerlos con mas detalle.

En nuestro caso. la arena se obtienhe de depdsitos naturales
y es conocida comunmente como arena de mina; el proveedor se encarga
de su extraccldn, carga y transporte hasla el lugar qesxgnado para
su almacenamiento. La distancia. de la obra a los bancos, es de 2C a
25 Km aproximadamente, resultando que. con cierta regularidad, se
hagan visitas de inspeccidn para cambiar el sitio de ataque, en caso

de variaciones en las caracter{sticas de los mantos explotados.

La grava empleada es de tipo artificial, obtenida de 1la
trituracidn de roca sdélida, en las mismas canteras de caliza que

Crur Azul tisne para la produccidn del ONL O En las etapas de

trituracidn es posible obtener, mediante cribado. la grava necesaria
con el tamafio deseado. que va, desde 4 plg. a 174 plg. de espesor ©

menos, obviamente se incluyen tamafios intermedios y hasta polvo.

Precisamente en algunos casos, el polvo excesivo puede afectar
al concreto; sin embargo, se cuenta con las cribas necesarias para
separar el tamafico deseado y por el efecto vibratorio de las mismas
el polvo que trae este material es minimo y dentro de los limites

admi tidos.

Con el fin de cerclorarse que lus agregados suministrados a la
obra. tengan las caracteristicas y calidad necesarias, se cuenta cun
un laburatorio para su estudio y aprobacidn &, en su defecto,
decidir acertadamente el rechazo de los mismos.

Agua

El agua gue se empled para fabricar el concreto, se extrajo de
un pozo profundo, que se encuentra a 200 m de distancia de la planta
dosiflcadora para concreto., asegurindose de esta manera, la calidad
que se solicita de este elemento tan importante.

Aditives

Siempre qQue se desean modificar, de alguna forma, las
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propiedades del concreto, ya sea fresco o endurecido, son utilizados
los aditivos. Su uso es recomendable cuande se trata de productos
reconocidos; sin embargo, es necesario hacer pruebas de verificacidédn
Yy compatibilidad con el cemento, cuando no se tiene conocimiento de
su comportamiento. Los tipos mis comunes de aditivos son:

Extebfizadorss de volumen
Reterdantes

Acelerantes
Inpermesbiizadores
Inclusores de wire
fluidizentes
Superflukdizantes

Los fabricantes, generalmente, indican las propiedades,
cantidades a usar y los beneficios esperados de los mismos, as{ como

el cuidado que debe tenerse al hacer uso de éstos.
Acero de Refuerzo

Neormalmente el acero usado en construccidn es de dos tipos o
calidades, aceros laminados en caliente y aceros trabajados en frio;
las varillas templadas en caliente. se clasifican en tres grados de
acuerdo a su limite de fluencia ¢ fy > minima: 3000, 4200 y S200
Kgsem®' y se designan como grado 30, 42 y S2 respectivamente, seguin
norma DGN B-6 1874.

Las varillas obtenidas del aceroc trabajade en frio, tienen
entre 40CO0 y 6000 kgrsem® como limite de fluencia, siendo
normalmente, mis resistentes que las trabajadas en caliente, segun
Norma DGN N-284 1972,

Generalmente, las laminadoras cuentan ya con su propio sistema
de control de calidad, para &l producto que elaboran; sin embargo,
cuando se contrata con laminadoras pequefias o desconocidas se deben
hacer muestireos y ensayos del material; el muestreo, debe ser

representativo del lote que se desea calificar, se recomienda que
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por cada 10-20 ton se tome una probeta, pudidndose incrementar hasta
3 por cada 10 ton. La longitud de la muestra serd de 120 cm para
dividirla en dos partes, una para la prueba de tensidn y otra para
la de doblado.

Las pruebas mecdnicas a que se va a someter la varilla son.

fundamentalmente. las siguientes:

Resistencia a la tensidén, para definir la carga mdx. y el fy.
A.laroamien’to para una longitud calibrada, que puede ser de S a
20 cm.

Prueba de doblado

Medicidén de corrugaciones

Peso por metro lineal y a través de él, definir el irea neta

El desarrollo de los métodos de prueba estén indicados en las Normas
Oficiales Mexicanas ¢ NOW >.

El acero utilizado en esta obra fué del! tipo corrugado y
laminado en caliente, gradc 42, mismo que cumple con la norma NOM
B-6 1983 donde se indican 1los requisitos de las corrugaciones de
cada varilla nominal de grado 42.

Acero de Presfuerzo

En el caso de aceros utilizados en presfuerzo como el alambre
sin recubrimiento (Norma DGN B8-203 1974) y el tordn de 7 alambres
sin recubrimiento C(Norma DGN 282 1874), la frecuencia del muestreo,
es de una muestra por tonelada y por cada carrete C1 ton. aprox.)

respectivamente.

En estos casos, =1 procedimientc de¢ piueba difiere un poco, ya
que el limite de fluencia es muy elevado y se requiere la aplicacidn
de un extensdémetro palpador para definr las cargas en el momento de
alcanzar el limite de fluencia. por los mdtodos de extensidn bajo
carga, para una deformacién permanente de 0.1% & de 0.2% , en cuyo

caso, se traza una l{inea paralela a la parte virtualmente recta para
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localizar el punto de corte.

Loz grados de calidad, para este material. se establecen segun
su dlim;ei.ro. En el caso del taron., ios gradeoe de calidad que se
marcan son: el 176 y el 190, midiendose el limite de fluencia para
una carga mintms qQue produzca un alargamiento del 1% en una
longitud calibrada de 61 cm.  Los resultados de resistencdia, ruptura
y limtte de fluencia, son oblenidos en kg.

MAQUINARIA Y EQUIPO AUXILIAR

En la actualidad, no existe obra que pueda realizarse sin el
emplea de estos des elementos en cualquiera de sus etapas; iuega
entonces, la planeacidn y supervision del equipo a adquirir o usar.
toma especlal i1mpertancia., sobre todo en lo que se conoce camd

construcei én pesada.

En ia seleccidn del equipo para realizar una construccidn los
faclores mis importantes son el costo Yy la facilidad der
conservacidn., s se va a adquirir y, obviamente. si es acaorde al
drea a gue estd dodicado quien lo selecciona, para usarlo en obras
posteriores.

Sin embargo, tanteo para adquisicidn como para usc tLemporal.
existen otrous factores gue., pensamos. dan una solucidn mas completa
al probiema de seleccidn y son los siguientes

. Trabaje y operscidn especifics » ejecutar.
. Especificacidn de construccidn.
. Movlided requerida por & equipo
tnflencia de fas variaciones atmasféricss
en sy fimclonamienta
. Tempo programado pars hacer el trabajo
Balanceo del equips Interdependiente
Yoreatfidad .

-~ wm N

Y

De hecho, wuna situacidn real en campo comprende varios
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factores a la vez y pensamos dque pueden ser considerados en ese
orden, Sin embargo. cada obra en particular determina la importancia
entre ellos.

En el primer factor. se trata de determinar el trabajo fisico
& efectuar, la disponibilidad de espacic para operacidn y los
requisitos y disposicidn de potencia C(energia requerida por el
equipod.

En el segundo se determina si ya existen especificados por
poryecto, ciertos tipos & caracteristicas de equipo, Jjunto con el
procedimiento de construccidn a seguir. No obstante, en este
factor, predomina que la eleccién debe regirse por las
especificacionas indicadas para la operacidn y funcionemientc de
cacla equipco en particular.

El siguiente faclor analiza el posible movimiento ¢ traslado
del equipo, entre operaciones de construccidn & de proyecto a
proyecto.

El cuarto factor examina las condiciones atmosféricas como la
Lemperatura, la humedad, el viento y la presidn del aire, ya que
todas afectan el funcicnamiento del equipo. especificamente cuando
se trata de equipo con motores de combusition interna, algunas, en
forma diferente. afectan al operador y al material de trabajo.

Al hacerse un programa de trabajo, el tiempo es el factor
determinante para la seleccidn del equipn, ya que en el contrato se
especifica un tiempo de entrega. En este factor se analizan los
volumenes Yy las posibilidades de sincronizar las operaciones
secuenciales y la posible variacidn de las tarifas, en el caso de
equipo rentado,

Muchas operaciones do conztruceidn, Lienen dos o mds Lipos de
equipo trabajando simultineamente, es por esto que, en el sexto
factor se debe considerar que estos equipos esteén balanceados en
cuanto a tamafio y produccidn., para lograr una operacidén econdmica.

El séptimo factor a considerar es la versatilidad, esto quiere
decir. que halla factibilidad para usar el equipo en varias

operaciones del mismo proyecto.

En seguida se anota el equipo con el que se trabajé; se podrd
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notar fdcilmente como cumple, simulténeamente, con algunos de los
factoras gQue antericrmente referenciamos. Este equipc destaca
precisamente por su utilizacidn casi permanente durante todas las
etapas de construccidén; nuevamente, aquel que no se mencione serd

referido en el capitulo 3.

Planta productora de conreto

Camiones pera scerren de concreto

Bombas para concrato

Oobiadors y cortedors pers acero de refverzs
Griss

Elevedor para personal

Planta dosificadora y mezcladora de concreto

Esta planta tiene un capacidad instalada de 30 m’/hr, su
operacidén es de tipo automitico y manual (édste es utilizado,
generalmente, cuando se habrd de producir un volumen muy bajo de
concreto). Tanto el equipoc de la planta en s{, como el periférico.
funcionan con energia eldctrica de 440 V. En las figuras 2.1 y &.&
se muestran las partes principales que en conjunto forman la planLS.

De manera resumida, el funcionamiento es el siguiente:

En la caseta de control central, el operader encargado acciona
los controles y manipula las perillas de las bdsculas. tanto de
agregados, como de cemento y agua; habiendo recibido previamente la
dosificacién, por peso, de estos materiales, programa las cantidades

de cada material a utilizar, asi mismo, fija el tiempo de mezclado.

Al iniciarse el proceso, todo el equipo entra en operacidn
simultineamente, perc si por alguna causa la alimentacidn de un
material no ha sido la suficiente, el proceso automiticamente se

detiene hasta que el material faltante sea repuesto.
Mediante un dispositivo, una bomba alimenta el agua y ésta

dejard de bombear en el momento en que la bdscula indique el peso
requerido; el <cemento., a SU Vvez, es alimentado medtiante el
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funcionamiento automitico del gusanillo (este elemento gira como un
tornillo sin £find, que &std inctalado dentro de la tuberfa bajo el
stlo, asf{, el cemento es desplazado hacia la biscula en la que al
tener la cantidad programada, desconectard la energia eléctrica que
mueve al gusanillo; en los agregados se lleva a cabo un trabajo
similar, con la diferencia de que sdlo se cuenta con una biscula, en
la que, acumulativamente. se programa también el peso deseado de
dstos materiales; a la tolva de agregados, descargan cuatro
escotillas, dos para grava y dos para arena, en el momento en que la
biscula marca el primer pesoc programado, digamos para grava gruesa,
se cierra esa escotilla y se abre la segunda dejando pasar grava
fina, cuando se completa el segundo pesc previsto, se clerra esta
escotilla y se abre la de arena; Loda vez que cada biscula marca el
peso adecuado de material, vacian su contenido en la tolva
mezcladora, donde el material se mezcla., segin el tiempo programado,
al término del cual, ésta ascenderd y se vaciard su contenido, en el
medio de transporte, a su regreso activari nuevamente el inicio del
ciclo, hasta que manualmente dste sea detenido, ya sea para cambiar
el peso de cualquier material por correccidn é por un cambio en la
rosistencia del concreto por fabricar.

Camiones -para transporte de concreto

Estas unidades son las que comunmente se conocen comd camiones
de volteo, a los que fud necesario adaptarles una compuerta, con una
escotilla de operacidn manual. para el vaciado del concreto; la
capacidad de transporte en volumen es de 3 m® miximo. debido
principalmente a que si ésta cantidad es excedida, el vaciado del
concreto se dificulta dada la posicidn de descarga. En la figura
2.3 se muestra la posicidén de la compuerta en el camidn; el numero
de camiones utilizados, variaba segin el volumen del concreto por
colocar & de la velocidad con que se pudiera colar, es decir, la
dificultad de la parte de la estructura para colocar el conercls eon
wella.

Los vehiculos son impulsados por un motor a diesel de 8
cilindros, con una potencia entre 110 y 120 H.P. y tienen una
capacidad de carga de 10 ton, en realidad, la capacidad de carga
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»std dada por el peso del material dua Lransportan. va gue, por ser
considerados como equipo de acarreo para. Lrinsito en carretera. las
autoridades relacionadas con el uso y conservacidn de caminos fijan

el peso mixime de transporte, s1 se hace uso de éstas vias.
Bombas para concrelo

Se contd con el apoyo de dos bombas para concrete, wna bomba
cuenta con dos motores a diesel de 6 cilindros cada. uno con una
potencia de 110 H.P.. dando una capacidad de altura en concreto
bombeado de 100.CC m, la oira cuenta sdlo con un motor a diesel de 6
cilindros, con una potencia de 86 H.P., que da una capacidad de
altura para el bombeo, de 65 m maximo; sin embargo. hay equipos que
pueden dar hasta 600.00 m horizonlalmente y 120.00 m en posicidn
vertical. ’

Las partes principales de las bombas son: una tolva de
recepcidén, dentro de la cual se tiene un agitador que mantiene al
conecrelo en movimiento., dos pistones operados mediante un sistema
hidradulico, un motor que suministra ia polencia necesaria vy aunque
proplamente la tuberfia no estd dentro de los componentes de la
bomba, se considera como parte de este equipo, ya que sin ella no
seria posible colocar el concreto en el lugar destinadg; eésta, se

compone por tramos de tubo de aluminio de 3.0 m de large y S pig. ©.

mismos Que se van acoplando segun sea necesario, ademis los
correspondientes codos de 477 v 90° para efectuar los canbiior  de
direccion.

La figura 2.4 muestra esquemdticamente las partes que
componen este equipo, tambieén se muestira la posicidn vy el

dispositivo empleado para cargar el concreto en la bomba.
Cori{adora y dobladora de varilla (fig. 2.5
Este equipou esld montado en su propic remolque. ya que eo del

tipo transportabie; consiste en una bomba hidraulica, movida por un

motor a gasollna, con una potencia de 15 C.V. a 2500 r.p.m.
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La bomba hirdulica entrega 12 g.p.m. a 2000 lb/plg” de presidén
a una velocidad de 2500 r.p.m., cuandc el motor funciona a su
capacidad nominal, con éstas caracteristicas, puede trabajar con
varillas hasta del No.11i.

Cuando se dobla varilla, la vidlvula de corte queda situada
automiticamente en posicidn neutral, cuando se corta. la valvula de
doblaje queda tambien automidticamente en posicidn neutral.

Las figuras 2.6 y 2.7 muestran el doblaje para estribo y el
doblaje para espiral y anillo respectivamente. El uso de este equipo
es obvio, si1 se consideran las cantidades y didmetros de varilla con
los que se trabajé.

Grias

La operacidén de montaje, as{ como los trabajos en edificlos
altos, en la construccidn, eslién bisicamente determinados por 1la
elevacidn vertical de cargas, para el posicionamiento y sujecidn de
las mismas, hasta que estédn colocadas en forma segura & en el lugar
deseado; la elevacidn debe hacerse en forma contreolada, de manera
que la carga conserve la horizontal ¢ cualquier orientacidn.
requerida para su colocacidén, por lo general, para lograrlo se
necesitan elementos como cables, ganchos, sistemas de poleas,

eslingas u otros dispositivos de asarreo.

Aparte del movimlento vertical de la carga, en la mayori{a de
los casos, también debe moverse horizontalmente; para lograr los
fines anterjiores. pueden usarse distintos tipos de equipo: gruas

méviles, gruas de locomotora, gruas giratorias y gruas de torre.

Todos estos equipos tienen ciertos componentes bisicos, las

partes comunes son ia plums, mo miembro de soporte. y los cables y

herramientas aque sirven para levantar las cargas.

En nuestro caso. se utilizaron dos gruas de torre. mismas que
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A continuacion describimos:

Son, al igual que 2a mayar{ia de este tipo, estacionartas,
aungque mdaviles, de accidn giratoria, para llegar hasta sds cargas y
moverlas del lugar. Estdn compuestas por dos partes principales, un
mdstil fijo y vertical. que ademias es autamontable y una piuma
horiztontal. que cuenta con una plataforma para el contrapeso,
spuesta a €sta; éstos dos elementos, son estructuras reticulares y
ligeras.

En la grua de menor tamafio, la pluma y la plataforma se
saportan medtante cables, que pasan sobre la parte superior de un
bastidor en ''A"°, que sobresale arriba del mdstil, punta de sopoarte
de la pluma; la carga, en ambos cAsos. S& sostiene desde la pluma
nobre un cable carril y ur miembro corredizo o carre que se traslada
hazts adelante y hacta atrds, a lo largo de la pluma.

Bajo la cabina de control se encuentra la mesa giratorta, la
cual gira con la pluma y la estructura del cantrapeso.

En la figura 2.8 se indican los radios de accidn que tienen
cada una de las gruas utilizadas, asi como sSu ublcacidn &n la obra,
€sta disposicidn se hizo necesaria, ya qQue en ocasiones, hubc la
necesidad de wutilizar la grda ULinden para otras aclividades de
montaje en estructuras aledafias. sin que par esto se detuvieran las

act.t vidades &n ¢l silo.

fta figura 2.9 muestra las aliuras de operacidn de las gruas y
los puntos de apoyo que se colocaron para el soporle y contraventeo
de la grua Pingdén, ya cue es un equipo que por el disefic mismo de

sus elementos, necesita de refuerzo para lograr mayores alturas.
Elevador para €] personal

En el desarrollo de toda construceidn, siempre se requiere
el manejo de herramienta menor por parle dei personal obrero., la

mayoria de lut veces €s hewesar.o que por detalles de construceidn,

ewta herramients Lenga que Ser cambiada, constantemente. durante la
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jornada de trabajo.

No obstante que la constructora cuente con un local para
guardar el equipo menor de su personal, pocas veces es factible
ubicarlo lo mids cerca posile de la obra; consecuentemente, tanto al
iniciar la jornada como al terminarla, el persocnal tendrda que
trasladarse del sitio de trabajo hasta el almacén y viceversa. amén
del posible cambico o necesidad de utilizar otro tipo de herramienta

durante el transcurso de la jornada,

El sobrestante de la obra deberi entonces asegurarse de que al
iniciar la Jjornada los Lrabajadores tengan la herramienta necesaria
para desarrollar sus actividades; sin embargo. por lo arriba

expuesto., nho siempre es posible.

Dado que el tiempo que se ocupa, tanto para el cambio de
herramient.a como para la uttlizacidn de una distinta es. por-
llamarle asi, un ‘‘tiempo muerto'’®, que grava directamente el
rendimiento del personal y por consiguiente la utilidad de la
eompresa canstructora: se hace entonces necesario, buscar 1a manera
mis ripida para que el personal pueda desplazarse en el menor tiempo

posible al ejecutar cualquiera de las operaciones descritas.

Por las caracteristicas mismas de la obra, se determind
utilizar un elevador para el personal, mlismo que a continuacisn se
descr 1 be:

Se compone de 3 partes principalmente. una estructura
reticular ligeraz de soporte, que tiene f'ija una barra guia, sobre la
que se desplazan los engranes, que nmueven en conjunto a la cabina
donde se transporta el personal y un motor eldctrico que opera

con corriente eléctrica de 440 V.

La capacidad del elevador es de 1800 Kg (20 personas) y tiene
una velocidad de desplazamiento de 45 m/min. La figura 2.10 muestra
la disposicién del elevadar en la estructura; asi come los puntous de
apoyo sobie la misma. Este equipo, al i1gual que la grua kFingon, =e

origié segun el avance del silo.
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Cuantificacidn de obra

Toda vex que se han revisade Yy estudiado los planos
autorizados para censtruccidn,, es necesario, de manera
imprescindible. conocer los vclumenes de obra jue forman las partes
tntegrantes del proyecto por ejecutar; no solo, como se comentd
antes, para determinar las cantidades de materiales por utilizar,
sino que también es informacion necesaria para cubrir etapas
importantisimas como el analisis de coste ¥y presupuesto, la
programacidn de la obra., e :1nclusive, alguna ¢ varitas etapas del
procedimiento de construccidn.

La cuantificacidn de obra ¢ cubicacldn. c¢como comunmente s«

conoce, puede tambidn relacionarse zon la revisidn de cantidad

es
ejecutadas durante el avance de la obra, En los capitulos 4 v &, s
presentan en resumen las cantidades de obra determinadas para el
proyeclo en cstudio; separadas convenientemente por concepltos, ya

que de esa forma se requiere, para utilizarlas en las etapas
mencionadas.

i)
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CAPITULC TRES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA PLANEACION DENTRO DEL PROCESO CONSTRUCTI VO

Una de las etapas del proceso de construccidn que se considera
bisica para realizar satisfactoriamente una obra y que ademds cubre
el precepto de ingenierfa de utilizar dptimamente los recursos, para
obtener un producto al mds bajo costo y en el menor tiempo posible,

es sin duda alguna, la planeacidén de la misma.
La planeacidn es el procesc de selecciconar.anticipadamente, un
método y orden dentro de todas las posibilidades y secuenclias en que

podria efectuarse un proyecto. sefalando su forma de realizacidn.

En la planeacidn intervienen una serie de factores. come

procedimientos y experiencias anterliores, que facilitan la obtencidn
del objetivo establecido, de manera mis efectiva; al hablar de
procedimientos nos referimos a la eleccidn de los medics, que habran
de ser empleados para la ejecuci!dn de la obra, asi, como a la
determinacidn de la secuencia cronoldglica de actividades; es decir,

la secuencia del conjunto de pasos para lograr el objetivo.

Cuando no se realiza una planeacidn profunda y a conciencia, ©
ésta se fija seguin bases empiricas o intuitivas, los resultados
son muy vagos, las politicas caprichosas y contradiclorias, los
procedimientos inadecuados; los programas incompletos., arbitrarios o
irrealizables; todeo se traduce en rectificaciones constantes, Gastos
innecesarios y pérdidas o desperdicio de materiales., de “iempo Y

de energia humana,
En el presente capitulo describiremos el procedimiento seguido

en la censtruccidn del silo; en cada etapa se destazardn. con el

mayor detalle posible, las actividades mds importantes.
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BASES PARA DETERMINAR UN PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Dantro de la seleccidn de los procedimientoes constructivos a
epplear y la planeacidn de sus etapas, dabe considerarse gue €stos
estin en funcidn del proyecito sstructural, de la mecdnica de suelos,
etc., es por ello que en ocasiones, éstos Cactores. son
determinantes para tomar la decisidn final.

En términos generales se puede establecer la siguiente
metodologia para la eleccidn de un procsdimiento constructivo.

1. Determinacldn de! velomen de cbrw por ® jecutsr

2. Conacimlento del proceso da ajecucidn de coty activided

1. Conocimients de raquisifos # canplir o
especi { lcaciones de calidad

4. Plantesmiento de posibles aiternativas de ejecucidn segin piano:

5. Obtenc{ da de cosion y tiempos de sjecucida de cade wna da |as
posibias sfternetives, en fiscidn del aquipo, persons! y
mater§aies disponibin .

6. Eteccidn de fa siterost)va de o jecucion que ss considers mds
convan | snta.

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA CONSTRUCCION DEL SILO

En la construccidn de silos de concreto reforzado existen dos
métodos a saber. y son: el sistema de cimbra deslizante y el sistema
de cimbra trapante; este uliimo fué &l qQue se utilizd para reallizar
este proyecto y su implantacidn obedece a que el sistema viene
implementado dentro de un paquete de ingenier{a alemana. que cubre
tanto el proyecto industrial < sistemas y equipo usados en la
produccidn del cemento comos el de obra civil C proyecto
estructural y el equipc de la cimbra trepante J. Nos referiremos
a este sistems. deniro del procedimiento general.

Excavactidn mecidnica

1a. Etapa. Realizar la excavacién del nivel de terreno natural
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CH.T.N.D> al N +8@.20.

&a. Etlapa. Construlr circamos para bombeo (de N +89.20 a N
+82.80), asi como la zanja para dren perimettal y
rellenc de 1a misma con grava.

3a. Etapa. Vaciado del terreno del N +89,200 a N+84.00.

Dado el volumen de excavacidn y a que el drea lo permitid, se
decidié hacer la 1a. etapa utilizando una relroexcavadora y un
traxcavo; con el (Lraxcavo fué construfda una rampa del N.T.N. a
N +89.20, con el fin de que el Lraxcavo atacara desdec este nivel vy
la retroexcavadora 1o realizara desde N.T.N. en la figura 3.1 se

presenta la consecucidn de esta etapa.

RAMPA DE ACCESD

?
1

PLANTA
Lol
PVEONIRSNNN Bl 10071
>
o 0. 100
hdniia Moy 3z
J,so nar ortdo
V

SECCION B-8'

Fig. 3.1 Excovocién mecanica 12 atopo

36



Para iniciar la 2a. etapa se trazan las circunferencias, que
definen la siguiente etapa, con el fin de ubicar la posicidn del
dren perimetral; posteriormente se hace la e>xcavacldn de los
carcamos, para abatir el N. A F.; se conlinua con la zanja perimetral
para el dren. termindndose esta etapa con el rellenc del mismo. zcn
grava de 4°'° @ para asegurar la estabilidad de las paredes, figura
3.2 "

CARCAMOS
PARA SONBED

OREN PERIMETRAL
ABATIMIENTO NAZ

SEGUNDO PASO

Fig. 3.2 2% Etapa det procedimiento da excavocidn
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Una vez abatido el N.A.F., se iniciéd la 3a. etapa con el
auxilio de una retroexcavadora mis; la excavacidén se empezd por el
lado opuesto a la rampa de aéceso para aprovechar durante el acarreo
el mayor terreno posible. El traxcavo fue muy poco Util para esta

etapa, debido al 4rea que necesita para trajar, figura 3,3.

ELEVACION

Fig. 3.3 3% Etapc excavacion ol nvel N+94.00



Durante esta etapa, los pozos abiertos 1nicraimente N
lograron controlar la humedad en el nivel M «894.00, awlicullandsse
la excavacidén., por 1o que fue necesario abrir un pozo mds; al
finalizar esta etapa, los pazos fueron revestidos con mamposter:ia
seca de pledra braza.

Finalmente se termina la excavacidén., quedando como se muestra
en la figura 3.4

PLANTA BRAL. DE EXCAYACION

R1z2770m.
", i noez3TOm
! , 1 RpEz420m
| r————e——— z2t.20m
Lt SOR——
Pl 2
i [t e T HU0Z 800

H !
o0 N o | nggz0 S
20 .
LN |
i
|

-

|

sty 40 \
i
i
SECCION A-A'

Fig. 34 Excovacicn terminado
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Relleno compactado

1a. Etapa. Acarreo, mezclado de material en seco C(grava ¥

tepetatel y almacenamiento del mismo.

2a. Elapa. Mezclade del! material con agua Chumedad requeridal.

3a. Etapa. Sobreacarreo del material preparado en la etapa

anterior., tendido y compactado hasta el nivel N +83.2C.

4a. Etapa. Relleno en cimentacién hasta el nivel N +102.800

En la primera etapa se dispuso de un patio para mezciar el
material de relleno, de aproximadamente B0 m de large por 30 m
de ancho; el material, acarreadc por camiones de volteo. se nmezcld
cen motoconformadora. posteriormente, se aplilo usande un  cargador
frontal, con el cual se realizaba tLambién el sobreacarrec

Extendido el materia! se le incorpora el agua, y tcda ve:z
que tenia las caracteristicas deseadas, se acarreaba hasta el area
dge trabajo; inicialmente y para bajar la maquinaria al nivel ci2
desplante se formd una rampa, volteando el material desde el n:ivel
N +99.20, este misme material sirvic para la construccidn de la
primera capa de relleno; este procedimiento de colocar el material
en el area de trabajo, se continuc hasta alcanzar el nivel N +Q9 20.
figura 3.S5.

Lo ) | MEzsLascoo H H

MATERIAL

[ R

COLOCACION, TERZIDG
Y COMPAZTADD

APILAMIENTO

ESTRUCTURA
EXISTENTE

VISTA EN PLANTA

Fig. 3.5 Process para reileno compoctado
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Mgtodologia de compactacian
1., Nivelacidén horirontal del material en capas de. 20 cm de
espesor. )
2. a) Cerrar el material con rodilleo lisoc.
b) 25% de compactacicn con vibrocompactador.
c) 50X de compactacidén con vibrocompactador.
3. Repeticidn del paso 2 para cada etapa. hasta alcancar ei

grado de compactacion especificado.

Una vez alcanzado el N +89.20, fué necesario detener el
rellenc para posteriormente continuarle al ser terminada la
cimentacidn.

Cimentacidn

1a. Etapa. Construccidn plantilla de desplante,
Etapa. Habilitado y armado del acero de refuerzo,
habilitado y colocacidn de cimbra.

3a. Colado de cimentacidn.

Inicialmente. se checan y fijan los ejes de referencia asi
como un banco de nivel., siendo dstos entregados al contratista en

mojoneras permanontes fuera de la excavacion,

El procesa se inicia con el trazo. con cal, de la
circunferencia (de R=16.0 m) para la plantilia y ta

niveles correspondientes. en este caso. N +99.3(0 que €3 . 1 .ei

de desplante de la estructura.

Durante la construccidn de la plantilla el concreto es
colocado directamente scbre el terrenc, humedecide previamente,
haciendo para ello uso de la rampa.

Terminada la plantilla se procede a trazar sobre ésta la forma
en planta de la plataforma de cimentacidn. muros del silo y columna
central, con el fin de colocar y armar correctamente el refyerzo
ya habilitado con anticipacidn.

Cabe mencionar la importancia de utilizar la grua or-s, au
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desde la cimentacidn, Jdebids tisicamente al volumen de refuerzo y al
desnivel (h=3.80 m0 del area de trabajo.

habilitado de éste.

con respecto al patio de

Segun datos, el volumen de concreto en cimentacidn es de 2386
m® y dado que la produccidn mixima de la planta para concrelo, es de
30 m'’/hr, éste resultd ser un volumen considerable; por lo que se
optd por seccionar el colado en la cimentacidn, eligiéndose la forma
que se muestra en la figura 3.6.

A1 PERINETRO [E PLATAPORMA
Mg PERIMEYRO EXT. OF $ILO

Ry PERIMETRO CNDRA 1§ ETAPA
M4 PERIMETRO EXT. DE COLUMANA

Fig. 3.6 Etopas pom el cotado da cimentacién

Determinacidn de volumenes para celade;

En una jornada de 8 hrs. se pueden colar: 30 m’hr X 8 = 240

m’, suponiendo que se incrementan 4 hrs. extras, se podrian colocar:



12 hrs X 30 m* = 380 m’ por colado.

Determinacidn de zonas para colado;

Tenemos que: 23968./360= 6.65 partes. aproximadamente 7 colados,
dado que en el centro de la cimentacidn se tienen 3.50 m de altura,
tendremos: V= AXxh
por lo tanto A =V / h implica que 380-3.50 aproximadamente igual a
100 m*, para lograr 100 m' seri necesario cimbrar el &rea central,
con un radio de cimbra igual a:

A=Tlxr" implica que r* = A
por lo tanto r® = 100-3.1416 = 31.83
por lo que r =C 31.83 >
radio de cimbra = 5.64 m., se ajusta a 5.60 m

Para la 1la. etapa se tiene:
V=AXh » V= (31416 x ¢5.600"] x 3.80 = 359 m’ aprox.
Para las etapas restantes: 2386 - 355 = 2041-8 = 340 m’ aprox,

que pueden realizarse en: 340 m’ ~ 30 m’/hr = 11.33 hrs. aprox.

Tanto la cimbra perimetral interior como exterior se logré con
méddulos rectos de 3.0 m de large por 3.30 m de altura, para el
centro, y por 2.30 m de altura para el perimetro exterior.

Las seccicnoes do colado, as{ planteadas, se llevaron a cabo
haclendo una por dia. El vaciado del concreto se realizd desde
fuera de la excavacidn y para ello se habilitaron dos andamios. como

apoyo, para la tuber{a de las bombas para concreto.

Es de suma importancia mencionar que una vez programada la
fecha de colado se deben preparar todos los elementos necesarios

para realizarlo, y dstos, pueden dividirse en tres grupos:
1. Relativo al equipo.

Se verificari que se encuenire en condiciones aceptables de
operacidén, que se cuente con el abasto de energfia o combustible
necesarios; que al efectuarse el colado, haya en la obra personal

capacitado, para atender cualquier desperfecto menor: asi como,



contar con las piezas mecanicas de repuesto cuya destruccion sea
factible con mds frecuencia. Y por uUltimo. que haya las unidades

necesarias e inclusive contar, de sar pesible, con otras de reserva
2. Relativo a la obra.

Con toda anticipacidn, deberdn colocarse en la misma, las
instalaciones necesarias., tales como: instalacidn eléctrica sea para
equipo & alumbrado. instalacidn hidrdulica para mojado de superficies
de colado ¢ limpieza del equipo y herramienta al finalizar la jornada;
ademis, en caso de amenaza de lluvia, se contard con lonas
impermeables para cubrir las superficies donde ya ha sido colocads el
concreto (sobre todo en areas grandes). Por dltimo los materiales a

usar deberidn existir en cantidades suficlentes.
3. Relative al porsonal.

Habrd de calcularse el tiempo necesario para el colado, con el
fin de programar si este serd realizado por turnos o© simplemente se
terminard con algunas horas extras, que en el caso de exceder de 2
hrs, deberi decidirse, segun la politica de la empresa. si el perscnal

traerd 6 se le proporcionari la alimentacidn.
Columna central. a N +112.300

Dado que para tLoda estructura de concreto reforzado.
necesariamente se siguen las etapas de habilitacidn, colocacion y
armado de refuerzo, dofinir secciones de colado y. segin éstas,
cimbrado y colado de las rp!.smas; para este elemento, tLiene mayor
importancia menclionar que su construccidn se llevd a cabo utilizando
la cimbra trepante; misma que creemos mids conveniente, describir en
las etapas constructivas siguientes. Debido a la altura de esta
cimbra €4.0 md, fue necesario realizar tres secciones de colado para
terminar la columna en el nivel indicado, figura 3.7, por ser éste,
el punto de apoyo la plataforma N +112.300.



PREPARACION ACERO DE REFUERZO
S

H+12,300
=

] PREPARACION CMBRA
| [ TREPANTE Z9SECC. Si
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SILO

\ =B

NHO02.800
~

Fig. 3.7 Etapas constructivas muros columna central y silo

S{lo a N +112.300 murc e = 900 mn

Al igual que la columna centrai. los

nivel se concluyeron en la misma forma; tanto la cimbra interior de
la columna como la exterior del silo, Se mantuvieron en la posicion
que ocuparon para colar la 3a. seccidn, a fin de poder contener el

concreto que posterlormente se vaciaria para !a plataforma N +11a. 39
Losas N +106.00 y N +109. 300

La secuencia ldégica para la construccicn de estas losas., era
hacerlas segun el avance de los murcos y columna central, pers dads
la poca importancia estructural y el volumen minimo de cbra que
representan, as{ como las secclones de colado Ccon altura de 4.2 m>
ya definidas para los muros, resulta que, realizarlas de e3a manera
implicarf{a un atrasc de muros y columna central, que & su ver un
bdsicos para aclividades mas 1mportantes. wcoms la pla2rforma del

N +112.300. por lo que se decidid continuar con lo

b

ruras, dejando
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preparada para las losas, una '‘caja perimetral de consruccidn'’; es
decir, una endidura en los murcs, que se logra colocandgo materaial
ficilmente removible, para postertiormente cimbrar, armar y c<olar
dichas losas. una vex que se haya dejado libre esa =ona (periodo
minimo de 28 di{as).

Plataforma N +114.900

De hecho. el proceso de construccion de la plataforma se
inicia una vez que toda la cimbra interior en muros. del silo, es
elevada a la 2a seccidn; ya que en ésta etapa, se empieza a colocar
el andamio metdlico (obra falsad, base de la cimbra para esta
plataforma. Nuevamente, segun datos, el wvolumen de concreto es de
895 m? y por lo expuesto antes, se decide colar en 2 otapas de 342.5
m’ cada una, para ello la plataforma es dividida en dos secciones de
tgual volumen. También se hacen los trabajos para terminar, durante
esta etapa, la instalacién total de la cimbra trepante; es decir. la
colocacidn de los andamios colgantes (perimetro exterior del silod
ya que en la siguiente elevacidn, servirdn para el insertado de los
zables de presfuerzo,. as{ como para el retocado de los muros, en las

Juntas de colado. La figura 3.8. {ndica el proceso hasta esta etapa

4

N+i14,900

K+112.300

OBAA PALIA
ANOAM O METALICO

HH0Z.800
e E

]

Fig 3.8 Etapa frol da construccidn platoforme N+112.300
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Silo a N+182.100 murc e = 450 mm

El elemento principal para construlr los muros ioc constituyd
la cimbra trepante; de hecho, este sistema es poco conocido. Su
implantacion en este proyecto, es resultade de la importacidén
integral de ingenier{a alemana., utilizada dentro de la ampliacidn de
las instalaciones industriales.

El material de los elementos que componen esta cimbra es de
tres tipos, una parte de madera Centramado para tarimas y tablones
del entarimado) otra parte metdlica Ccanales, pilezas del cinturdn,
ménsulas, tubos de ensamble, etc.> y por udltimo, un tipo de tipo
triplay de manufactura muy espectal Ccimbra de contacto), también
importado.

En la figura 3,8 se nuestra una seccidn tipo de la cimbra

trepante, en donde se pueden apreciar los elementos que la componen.

Inicialmente, en un patic de habilitado, se conforman o
ensamblan, en paneles, los elementos 1,2 y 3 Cver figura 3.8) para
lograrlo, es necesario fabricar una cercha* de madera, con el radic
de zurvatura gue se desea tenga la cimbra, la fijacion entre estos
elementos se logra mediante tornillos. Una vez fabricados los
paneles, (4.0 m de longitud en arco y 4.0 m de alturad, son elevados

por la grua y calocados en el sitio por cimbrar.

En la segunda etapa y siguientes. se descimbra, y se dejan al
descublerto los conos de avance; a éstos y mediante tornillos, son
sujetadas las ménsu’las. mismas que a su vez soportan el entramado de
las plataformas C(ver figura 3.9a) de trabajo y la estructura del

andamio colgante.

Una vez que toda la cimbra ha sido colocada, formando un

Kspecie de patron © modelo, fabricado en cualquier material y o las
fimensiones reales, en donde se apoya el material, al que me quiere

dar delermnada forma.
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anillo de 4.0 m de altura en tode el perimetro de la etapa por
ejecutar, se procede al ensamblado entre paneles para cerrar
herméticamente los cinturones, tanto el exterior como el interior,
sirviendo éstos, pricticamente, como el troquelamiento de toda la
cimbra. En la figura 3.1C se trata de representar lo antes

descrito. |

DETALLE

Fig. 3.10 Instolocidn total |Cimbro Trepante ~PLANTA-

Despuds del colado, se procede al descimbrado de todo el
anillo formado por los paneles. La preparacidn de la etapa siguiente
consiste en la elevacién de la cimbra, como a continuacidn se
describe: un panel es desplazado hacia una  de las tarimas
adyacentes, la tarima que ha quedada libre es levantada hasta laos
conos de avance superiores, donde es firmemente atornillada:; cabe
mencionar que el conc de avance, ligado al separador, es el unico
soporte de los elementos que forman la tarima Cen la figura 3.9 ver
numeros 4,8,8.10,11,12,13,14.15 ¥y 16); una vez ancladas !as dos

ménsulas que sostienen todo el cuerpo de la tarima., se levanta el
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DETALLE 1 (Flg. 3.10)

CIMBRA DL CONTACTO ELIMENTO 1

ELEVACI ON



panel correspondiente, y colocindolo én la tartma antes elevada es
provisionalmente _amarradc."::on,una cadena, al acero de refuerzo. Al
x:vam.ar‘ @l Slilime cuerpo de la cimbra, sé inicia nuevamente el
ensambi ado entre pﬁneles para cerrar la siguiente seccidn de coiawo;
ol  proceso se repitid 17 veces 5 partir del ‘N +114. 900 hasia
terminar el cuerpo del silo. En la figura 3.11 se trata de
representar este procedim&em.o.

PAN!L___
CARASTILLA COLOCACION { HH i
DE ACFUZRIO i CHTIMON OF TROQUELAMIENTD
I ; I ELENENTOS)
il Loommxnn ETAPAI
CRTAPA ANTERIOR} 4000 {th 4
1 ILX
P 110 8 &
poaun s St oty e] ]

L.

. i sz 20.90m
N

Fig. 3. 11 Elevocion de cimbro treponte’




La preparacidn del acerc de refuerzo rtical siexpre llevd un
avance de 9.0 = minimo y su acoplamiento se realizd mediante el
mufado, especificadc pcr proyectc; por lo gue respecta al acers g
refuerzo hor:zontal, se llevd un avance de 4.5 m come minimo en
relacién a la cimbr

En cuanto a la realizacidn ce los colados, también por
especificacicn para el uso de la circdbra, se llevarocn a cabo., colands
anilles de C 32 m de espesor. hasta completar la altura de caca
seccidn.

Presfuerzo en muro e = 450 mm

la Etapa. Corte del cable y colocacidn de ducto
- 2a Etapa. Insertado de cable
3a-Etapa. Tensado e inyeccidn
4a Etapa. Cimbrado y colado de las zonas de anclaje.

La primera etapa 1nicia a partir del N +:114. 800, segun plano
No. 4, de hecho, la colccacidn de las ductos de 2°° © se va
realizando segun el avance del acero de refuerzo vertical. El ducto
es fijado con alambre recocido cal. 18, al refuerzo vertical y con
la separacion {nd:icada.

El corte cdel cable. obviamente, ha sido iniciads con la debica

anticipacicen; come se comentd antes. se aprovecha el avance del

andamiec  sslgante para inserlar el satle v los  Jduclos  antes
preparacos » ahogades en los colados real:zados en cacda etapa.

En lo gue respecta a la 3a etapa. tensado e inyeccidn. para
llevarla a cabo era necesarioc tener, en el concreto, una resistenctia
del 80% de la especificada; a les 7 dias se tiene una resistencia
del 7S5% de la resistencia de disefic. por lo que se optd dejar esta
actividad para  un periodo de 14 dias, despues  del cclado
correspondiente; tenlendo como dato que el periodc aproMimade para
cada ‘repaca de la cimbra era de 7 dias, llegado e. namento de
tensar les cables, se tuve qQque colgar de la cimbra una canastilla en
cada contrafuerts, scstent=Za del anzamio cclgante, esic debidc al

avance del conjlunto de la cimbra Cen la medida anterior. se
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soluciond. el problema de que el andamio colgante quedara por- encima
de la zona de trabajo para el tensado e inyeccidn de los cables del
presfuerzo.
' Debidoc a la poca drea de trabajo en estas canastillas, para
cimbrar y colar la zona de anclaje. en cada contrafuerte, fue
necesario posteriormente, habilitar un andamio fijo y apoyarlo en el
piso ¢ N +102.800 ) para realizar la 4a etapa.
El equipo con el que se trabajd, en esta aclividad, es el

siguiente:

2 gatos hidradlicos para tensado

2 bombas hidrdulicas para acclonar los gastos

2 bombas para inyeccidén de lechada

2 agitadores para mezclado de lechada

Fabricacidn de estructura metdlica N +163.300 y N +182.100

Puede mencicnarse que, cuando se trata de estructura metdlica
de grandes dimensiones o formas dirf{ciles de transportar. se sigue
generalmente la siguiente secuencia: todas las partes o elementos
de la estructura, snn habilitados y preparados en taller (coldadura
de taller., agujeros para tornillos & remaches, pintura de taller,
biceledo para soldadura de canpo, etecd y posteriormente

son transportades a la obra para su ensamble.

Considerar estas actividades como parte de! procedimiento de
construccidn, es sumamente importante, ya que deberan considerarse
dentro del programa de obra, como actividades en las cuales
consumiremos recursos y obviamente tLiempo., por lo que debera
asignarseles. una fecha de inicio y termino dentro del proceso de la

obra.
Cono de descarga
Para realizar acta parte de 1a estructura, hubo Aqne espoerar a

que se terminase la =onstruccidén total de los muros en el silo,

debido al riesgo que corr{a el personal. al trabajar en un drea
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ubicada debajo <de olra con demasiada actividad.

La estructura del cono, representa dierla diflculiad en cuantao
a’'la preparacidn de la cimbra. ya que, debido a la inciinaciodn que
tiene la estructura, se hizo necesaric cimbrar por ambas.  caras
para pcder realizar el colado, segun figura 3.12. “a ccns(,r:u»:’:‘.ar\
del cono, debide a sus dimensiones. se realizo en cuUalro  secsioanes,
segun se muesira en la misma figura R.12 ; y la cimdbra de

contacto utilizada, fue macdera (duelal de & x 4" x 87,

ACZRO OE

CERCHA REFUERZO
Sehens

3*EYAPA 3° ETAPA
ELEVACION PLANTA

Fig. 312 Procedimiento de construccion cono de descorga

LLa caercha., para habilaitar la cimbra. se real:zd en rnaderas  Jde

2'°'x 4'', como se muestra en la figura 3.13

]

v EXTERISA INTERIOR

Fig. 3.13 Terchas paro Simhro en mudeda
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Montaje de estructura metdlica N +163, 300

Para entender el procedimiento,’ a partir;, de.esta. actividad, es
necesario analizar la funcidn que tiene toda 1z estructura metdlica.
desde este nivel hasta el N +182.300 y la dependencia estructural
entre ellas.

Segun la figura 3.14, los tensores AC y BD soportan la
estructura CD, embutida en la losa del nivel N +172.450 <ver plano
No.13,a su vez, los tensores CF y DG soportan la estructura metdlica
E.F.G,H Cver plano No. 1 seccidn B-B);, todos los puntos de apoyc.
desde A a H., son fi{jados con soldadura de campo; para los apoyos
A.B,E y H., se dejan placas de acero ancladas y ahogadas en los

miros NH83.300
=

c o N4172.450
_—

N+163.300
E Ll a H _~or
/ VIOAS
L udnaces |
VISTA EN ELEVACION VISTA EN PLANTA

Fig. 3.14 E structuracion paro losos enniveles N+163.300y N+172.450

El procedimientc de moLaje de esta estructura, es el siguisnte:

1a Etapa. Calocacidn de vigas estructurales auxiliares, bajo
la estructura del nivel N +163.300

2a Etapa. Armado de tada la estructura metdlica e, o vel
+163. 300 y soldadura en los punto. de apoyo E, H , dunas

perimetrales (plano No. | seccién B-B)
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3a Etapa. Colocaciodon de tensores CF y DG y soldadura en los
puntos F y G. . .
4a Etapa. Armedo de estructura metdlica del nivel N +172.450 y

soldadura en los p

itos de apoyo C y D.
S5a Etapa. Colocacidn de los tensores AC y BD y soldadura en
todos sus puntos de apoyo. .

Una vez terminadas todas las etapas antericres se procede a
retirar las vigas auxiliares, para ello, son bajadas hasta el fondo
del silo y elevadas., cada una., por unc de sus extremos.

Losa nivel N +163.300

La construccidn de este entrepisc consiste en lo siguiente:
..1a Etapa. Construccidén de precalados .
2a Etapa. Colocacidn de precolados en estructura metilica
N +163. 300
3a Etapa. Colado de firme en N +163.300

Los precolados., como su nombre lo Indica, son elementos

unitarios que se fabrican previamente, antes de ser colocados en su

posicidén final, para cumpiir su fun

Zn estruclural. Para llevar a
efecto su fabricacidn, fue nhecesario construir una plantilla de
concreto, para en ella, trazar la forma de estas pequefias losas
armadas de 10 cm de espesor. donde., una vexz colocada la cimbra y el
refuerzo, se procede a su colado. Tanlto los precolados de este
nivel, como los del nivel +182.300, se fabricaron en dos etapas.

como se indica en la figura 3.15.

PLANTILLA DE
Tem. ESPESOR

Fig. 3.15 Construccitn du precotudes
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Instalados los precolados, sobre la estructura metdlica, se
calafatean con mortero cemento arena y se cuela sobre ellos, un
firme de 10 cm de espesor, con el fin de formar el piso de la iosa N
+163. 300.

Columnas a nivel N 4171.550 ¢ h = 8.285 m )

La posicidn de las columnas se puede ver en el plano No 1. en
la seccidn B-B; el procedimiento seguido para su construccidn es el
siguiente:

10. Ahogar en el muro del silo placas metdlicas con sus

respectivas anclas.

20. Soldar anclas a las placas ahogadas

.30.. Armado ¥y .cinbrade (par .seccionesd. de las columnas -

40. Colado de las columnas.

L.a primera etapa., de hecho. se llevd a cabo desde la
construcecidn del muro del silo; la segunda se efectuia una vez que se
terminan los trabajos relativos al bajado de la cimbra trapante y la
tercera y cuarta etapas, se realizan una vez que se tiene terminada
la losa del N +183,300.

En la figura 3.16 se representa ésta actividad.

NHITLSS
~ — e —
MITL08 3¢ seccion
. " z2.25m
ACA — —_—
NETALICA hn P 2 SECCION
= = I 3.00m.
3 ST -
183300 = Conts
- 19 SECCION
3.00m
#4183.300
p- o
{00mm .
1 ETAPA 2* ETAPA 30y 4 ETAPAS

Fiy. 3.i6 Vista en atavocidn construcsion- coiumnas N+171.65



Losa N + 172.450 de € = 0.90'm

La venilaja de tener construida la losa N +163.300, se refleja
en este nivel, ya que es el punto de apoyo para la cimbra de estla

losa.

1a Etapa. Colocacidén y armado de andamio metilico Cobra falsad

2a Etapa. Colocacidn cimbra de contacto para losa

3a Etapa. Colocacidn y armado del acero de refuerzc y cimbra
circular, en huecos para Lolvas metdlicas.

4a Etapa. Colocacidn de concreto con bacha.

Ba Etapa. Descimbrado y retiro del andamio metdlico, por los
huecos (ver plano No.1 seccidn A-A).

La figura 3.17 muestra el procedimiento seguido para su
construceidn.

N+182.300
—_—
CIMBRA LOSA
— NHITZ 40
—~=
ANDAMIO
MNETALICO 4
N+163.300
_

Fig. 3,17 Construccidn losc N+ 172.45

Muros interiores a N + 182.100 C h = 9,65 m )

Estos murus e3lin decplantades en la leosa N +172.45 y terminan
en la losa N + 182.300. formando siete celdas, con. 'una .‘xl’.ur,a'_de:

9.85 m, por lo que fueron colados en secciones de 3.00 m cada una.



Debido a que la actividad que representa mayor volumen es la cimbra,
se decidié habilitarla para colar 8 muros Cfigura 3.18), de 3.0 m de
altura, y terminados éstos, utilizar esta misma cimbra para el
colado de otros S muros; es decir, darle seis usos a la cimbra asi
preparada; el procedimiento es similar al! de construccidn de las
columnas del nivel +171.550. En la figura 3.18 se presenta el
proceso de construccidén de los muros.

1" eTAPA o T
COCLADA EN :un‘o &”
3 SECCONES

COLADO EN
3 SECCIONES

3 SECCIONES

Flg. 3.18 Procedimiento de construccion paramures o N+182.10

Montlale de estructura metdlica del N +182.100

La colocacidn de la estructura para este nivel, obedece a que
sobre ella se colocan losas precoladas para recibir un firme que
constituye el techo del silo, para ello, se han dejado placas
ahogadas tanlo en el muroc del silo come en los muros interiores de
la etapa anterior; por lo que la estructura metdlica, se solda
en campo a estas placas y la armazdén entre vigas se realiza mediante
tornillos, al igual que on la etapa del nivel N +163.300, ya que,
esta estructura tiene la misma forma que aquella.

Losa N +182,.300

El procedimiento de construccidn es similar al de la losa N +163. 300
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CAPITULO CUATRO

ANALISIS DE COSTOS Y PRESUPUESTO

En general, el anidlicis de un costo es la evaluacidén monetaria
de un proceso determinado cuando se desea obtener un products; esta
basado en condiciones periféricas de tiempo, lugar y secuencia de

eventos.

Intentar conocer de alguna manera el costo de Una obra en
particular., constituye uno de los pasos del procesc de construccldn;
esta etapa, esta principalmente encami nada a conocer con
anticipacidn en forma racional, analitica y lo mis apegada posible a
la realidad, la erogacidn total ‘‘aproximada’’ que deberid hacerse
para la realizacidn de la obra deseada. El@ médtodo tradicional de

saberlo lo constituye. s:n duda alguna, el presupuesto.

El presupuesto nc es otra cosa que anticipar una serie de
suposiciones controladas a un tiempo inmed{ato; os decir
suposiciones que resultan del anilisis de datos (costos 2z Insunos,
consumas y desperdic:iosd aplicables al menor tiempo posible. Se dice
que es '‘aproximado’' dekido a la movilidad y dinamismo {nesperado,
con el que les 1nsumos trascurren durante el per{odo de
construccidn. Por esta razdn, es raro que el presupuesto, para un
proyvecto determinado. sea lgual al gaste final erogade para el
MiSmO, MmAS aUn. no S1empre €. presupuesto que S¢  presenta  por
primera vez es aceptadc. slende necesarjia su modificacion mediante
afustes pactades con el propietario del proyecto.

El objetivo de este capitulo, es hacer la consideracidn de los
elementos mds importantes que determinan el costo de unz obra; asi
mismo. se anallzaran, bajo este criterio, los conceptos mds

representativos Qe la estructura del silo.
Al analizar cosStos, esti conmunmente aceptado dividirlos en

dos aspectos bids.ices. el esludio de los costos directos y el de los

costos indirectos.
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COSTOS DIRECTOS

Son todas las erogaciones que se efectudan exclusivamente para
realizar un concepto de trabajo; aclarando, son los gastos
producidos por la integracidédn de materiales, mano de obra y equipe
necesarios para la realizacidén de un producto. Se recomienda =ean
analizados por separade, siguiendo siempre el criterioc de reducirlos

a sus componentes unitarios.
A. Costos de materiales

Los materiales, ya sean naturales o elaborados, tLienen
inclusive para un mismc tipo, diversos ‘‘preciocs de adquis’iclén".
depido principalmente a diferentes calidades. lugar de fabricacidén u
obtencidn ys/é volumenes de compras. El precio de adquisicién puede
variar bdsicamente por las fluctuaciones, tanto de disponibilidad

del material en si C(problemas para su fabricacidn) como por las

~ ocasionadas por la oferta y la demanda.

De esta manera, los gastos por materiales serin componentes de
un costo unitario. considerando. su costo en funcién del tiempo

y lugar de aplicacidn.

El costo de las operaciones, para llevar el material de la
fuente origen al lugar de consumo, debe integrarse al costo de
adquisicidén; estas operaciones se resumen en carga., transporte y
descarga del material en la obra. Por lo tanto, el costo del
material que se toma para integrar el costo unitario, de un concepto

de trabajo, es el '‘costo del material en cobra’'’.
La lista que sigue contiene casl la mayor{a de los materiales

empleados en la construccién del silo. con su respectivo costo en

obra:
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1. Cemento $ 122,308.
2. Arena 23,664.
3. Grava 12.871.
4. Agua 408.
5. Refuerzo

No. 3 1'123,650.

No. 4 1'173,810.

No. S 1°011,870.

No. 8 937.810.

No. 8 897,630.

No. 10 740,960.

No. 12 218,570.
8. Alambre Recocido

Cal. 18 1,402.
7. Acero de

presfuerzo 1°'783,810.
8. Mufa p-racpmto. 2°'203.

21. Clavo

LISTA DE MATERIALES

14
30
67
33

de

Andlisis de costos por materiales

A manera de ejemplo,

costo por materiales,

1t
1t
1t

ton S. Madera ¢ cimbra

m? Duela® $ 3,540.84

m’ Barrote® 5.882.78

m’ Polin’ 11.617.68
10. Vigas

ton Varias medidas 2,585.C0

ton 11. Charola metdlica 84.7S6.65

ton 12. Aditivo retardante 5,283.C0C

ton 13. Curacreto blanco 3.328.00

ton 14. Desencofrante 2,129, 82

ton Aceite lubricante para Motc

ton 15. Motor a diesel 2.2989.00
18. Motor a gasolina 1.760.00

Kg 17. Aceite hidraulice 2,972.00
18. Gasolina 493. 00

Rolle 19. Diesel 445.00

Pza. 20. Energia Eléctrica $ 50.2% Kw-h

2112 y 4*'° 1.851.00 Kg

presentamos los siguientes andlisis de

para concreto,

acero de refuerzn: y

esta Ultima no considera la cimbra trepante.

% pusla de 1% 4 8
°
Barrote de 2"X 4% o'

? polin de ax 4% &
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LSPECIFICACGION:®

COoONCEPFTO

CEMENTO TIFO I1I
ARENA
GRAVA

AQUA

KSPECIFICACION:

€O NCKPTO

CEMENTO TIFO IIX
ARENA
GRAVA

AGUA

ANALTISIS AUXILIAR No. 13

CONCRETO ¥ 'G=130 Kd~<Cmz, RESISTENCIA

NORMAL, AOREQADO MAXIMNO t 1/2°° ¥

CON REVENIMIENTO DE 18 cm (INGCLUYE

DESFERDICIO) .

UNIDAD CANTIDAD COETO UNITARIO
TON 0. 240 § 122.%00. 14
M3 0. 082 29 ,00e. 30
o3 o.783 12.871, 87
M3 0. 120 4cB. 323

COSTO DIRECTO

ANALISIS AUXILIAR No. 2

CONCRETO F C2250 KA-/Cm2, RESISTENCIA

NORMAL. AOQREGADO MAXINWO LR S

CON REVENIMIENTO DE 18 cm ¢ INCLUYE

DESFPERDICIO).

UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO
TON o, 380 8 122,300, 14
M3 o.501t 23,0d4.30
M3 0. 000 12,871,067
e a.113 408,33

COSTO DIRECTO

61

UNIDAD: M3

IMPORTE

$ 20,.83¢.19
14,055, 83

10,078, 51

<8, 9o

ex=

$ S4,437.32

UNIDAD: M3

IMPORTE

$ 46,477, 47
14,002 10
11.700, 34

<, 059

8 72.220. 02



ANALISIS AUXILIAR No. 3

ESPECIFICACION: CONCARAETO F C3830 KG-Cm2 RESISTENCIA UNIDAD:KS
NORMAL , AGREGADO MAXIMNO L T S 4
CON REVENIMIENTO DE 18 cm {(INCLUYE

DESPERDICIO) .

coNCcCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO IMFORTE
CEMENTO TIPO I1 TON ©. 400 $ t122.300. 14 8 «8.023. 053
ARENA ) o.3092 z3,80¢.30 14,170.03
aRava N3 o. 900 12,821,067 12,700.94
AGUA M3 0.110 408.833 “éd. Pt

COSTO DIRECTO $ 7<¢,848.33

Estos auxiliares son los tres Lipos de concreto utilizados en
plantilia C150 kgrem2). losa de cimentacidn (250 kgrem2) y muros
(350 kgrem2) respectivamente.

Para realizar el andlisis auxiliar del acero de refuerzo, y ya
que se utilizaron todos los didmetros enlistados. haremos un,

promedioc del costo, de ellos, de la manera siguiente:

Varilla No. Unidad Costo en obra
3 Kg $ 1°123,840
4 Kg 1°173,910
S Kg 1°011,670
-] Kg 837.810
8 Kg 897,830
10 Kg 740,960
iz Kg 210,570

comnamresTT
SUMA: s 6°105.,180 ~ 7 =
COSTO PROMEDI O: k] 872,170 7 Ton
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INCREMENTCS: Ganchos (5.4%). lraslapes (4.2%, despercic:i:os (3.3%);
Promedio total = S.1 - 4.2 + 3.2 = 18,8 7
Por lo tanto: 1.188 x § 872.170 ~ ton = § 1°016,9850.20 ~ ton.

Constideremos que el numero de kilos de alambre para armar una

tonelada de acero de refuerzo, segun los didmetros usados, es de

" 45Kg; asf{ que:
45 Kg ~ 1000 Kg = 0.045 Kg -~ Kg
- ANALISIS AUXILIAR No. 4
ESPECIFICACION: ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG-rcm2 UNXDAD:Ké

} INCLUYE ALAMBRE PARA AMARRE

CONGCEZPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE
VAR. CORRUJADA O-42 TON 0.0012 $ 1°010.930. 20 $ 1:018.03
ALAMDRE REC., CAL 18 {34 0. 043 1.402. 47 3.1y

ssozmacczza

COSTO DIRKCTO § 1'000,00

Ahora haremos el andlisis de dos tipos de cimbra. para muros y

losas; consideraremos charola metdlica para la cimbra de contacto:

PARA MURO ~ 1 4‘/@ | al
SE CONSIDERA: K r__,___®@ 1000 T
" i e 3O

h 2 3.00m

Longitud de charola
L = 3,00 m

Area = 9.0 m*

Fig. 3.1 Cimbra en muros ~seccidn transversal-
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@ CHAROLA METALICA DE ¢« CM X 20 X 300 <MW
hsancho = 3,00-0.20 = 1S pra o 13 pzase m”
@ BARROTE 2°° X 4°° X @°

hs78' = 9.00/2.44 = 1. 229 pzarslinar/e 1.0 m

L/@ =3.00/1.0=83+124 lip x 1,229 pzasln=s 4.9

@mcul:n: DE t°° X 4°° X 0.40 M
2 pzaslin x 4 ltn = &8 pza
Yy 2.44ms0.4036.1 pza B @ pros-sd.t pras= 3.11

@ CARGADOR DE «°'° X 4°° X 8-

L/8‘= 3.0/2.44= 1.22P pzarslin X 8 lin = 8.d8

@ L% h,T 5.4% » 1.72 = 5.17M/8° 3 S.17/2.44x

23.0,0. 8053, 7?3L1n =

L @

2.118x%3.73 27,94

.5 prasd. 1 = 1,220 pxa

CLAVO DE 2

@ ¢ praslado x 2 =

1-/2° " EN:

12 prxaslin x 4 Llin z 48

¢ prastado x 2 = 12 prarslin x 89.?23 ling = 493

-z 1. @07 praam?

16/0m* = 0, 340 pzocm?

Pras/Omze 0. 146 pra-<m2

PLa/Pm2z0. 4008 prasmz

2.148 praslin

Pza/Om2E0. 8825 prasm2

/Pm2 = 0.13068 prarm2

pxa

pra

SUMA: ©3

ps rzasom? = 10.38pzarm’ x 0.004

CLAVO DE 4°° EN:

LE2Y

Lyg. pza = ©.0413 kgom®

CONTRA @ 13 ch x 2 pzarsch=30=x 30 pzarlin x 4 = 120 pza
CONTRA B pzarcarg x 3carg =P pzaslin x € = 210 pza
@ CONTRA 2 pzascarg x 2carg =4praslin x 8.73= 13 pza
sSuUMA: 174 PZA

17t pzarom® = 19 prasm® x c.uo7
P P

G4

kgrspza = Q. 193 bgom?



(:) ALAMDRON PARA COCER:

L 2 muro « cimbre o

amarce

2.70 msamarre x % amarreaslina 6.t melin % & Line 82i'eim

32.4 m x ©.231 kgsm = 8.4 kgrom’

DUELAZ O. 148 + 0. 1303 = 0.2628 FZA-R®

POLINZ O. 409B+ O, 8823 =

CLAVQ 2 1/2

CLAVO «°°

SUMA CLAVO

ESPECEIFICACION:

O SIMILARES HASTA UNA H=3,.00

= O.139

1.2023 rzAsR?

o.041s kosu*
xarut

e 0.17e3 kKoM’

ANALISIS AUXILIAR No. 5§

CIMBRA EN KUROS DE 40 CM DE KSPESOR

YE DESPERDICIO).

C OoOMWMCEPTY O

CHAROLA METALICA
(1.,867/400 usown)
BARROTE

10, S4ae10% desp/Susos)
GUELA

10, 2828+10Nndenp/auscs)
POLIN

t31,2029+10ndeapraun

CLAVO 2 t/2°° ¥ a4°°

t0. 1743+ Twdosp/t uwa?

uN

pza

pra

pra

pra

kg

CANTIDAD

0, 019067 § ps,750.03

a, 1001 ©.982.7a
0.0777 5.,%40.84
0. 177060 t1,617. 88
0. 1895 1.651.00

COSTO DIRECTO
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{INCLU~

COSTO UNITARIO

o, po3a kgrm'

s

UNIDAD:M2

IMPORTE

4,370,509

son.0?

278,17

2,064.96

207,04

zzzzzrsazsa

s

4.926.00




PARA CIMBRA EN LOSA,
SE CONSIDERA:

L =300 m

'
3%0¢ A
|

Ancho = 3.0 m |
1 3
Area = p.o m? | ll_vxnx.\b\
La cimbra se encuen-
tra apoyada smobre ®/
andomic metdlico.
@ wom
@o-cs 0
o] 1500 i e L
Fig. 3.2 Cimbra en losas - Secc. Transversal -

@CKAIOLA METALICA 4 X 20 X 300 CM

2

8.00 / 0.20 = 13 pza /O m x 1.687 pxa - m*

@VloA MADRINA DE 3°° X ?°° X 10° @ 63 cm

3.00/0.63= 4.0t » 125.61 Lin x t pzaslin =3, atpra,om’® zo.023pxarm’

1 pza=(S’ x?7°°'x10°)1,/12220.1d P.T/pza x 0.623 prasm® = 18.17 P.T/m*

@vx:u MADRINA DE 3°° X 8°° x 10°
3 lin x 1 pzastin = 8 pzrarso.0 m? z0.38 prasm?

4 pras (S°° x B°° x 10°1/12 % 83.393 P, T/pza x 0,338 = 11.10 P. T m*

CLAVO DE 4°° EN:

@&:ON'MA@ 1S CHAROLAS X 2 PZA./CHz30 PZA/LIN X 3.61 LIN: 168.3 PZA

168 PZA X 0.007 KA/PZA = $.781 Kas9 ' = 0.1300 KO M*
@CON’“A@ 2 pzasivn x B5.8172 = 8,4t pra
5.81 pta x 0.007 = 0.039 » © m* = 0.0043 kg, m?

@CONTRA@ 4 pzascarg x 3 carg =1z pzasiin x 5.61 lun = ©7.92 pza

87.32 pzo x 0.007? kg-pza = 0.4712 - © m' = o0.o238kg m?

SUMA CLAVO: 0. 1300 + 0.0042 + 0,0352368 = 0.1876 kgrm®
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ANALISIS AUXILIAR No. 8

ESPECIFICACION: CIMBRA EN LOSAS DE Pu200 CN NO IN- UNIDAD:NZ’

INCLUYE ANDAMIO METALICO.

CONGCEPTO UN CANTIDAD COSTO UNITARIO " 1MPORT

CHAROLA METALICA
(4,807,100 umos) pza 0.01867 8§ 04,736,055 $ 1.3790.99
VIOGA M 5°°'X 7' ’X10"'

€318.17+10N 18 usom) P.T. 1.12t03980 " 2,s85.00 z,870,93

VIGA M 3°°X8°° X10°
€11.120 +10%/18 usowm) P.T. 0.47833 2 ,3858.00 t,738. 48

CLAVO 4°°

(0, 1B7033+7%/1 uzo) kg ©o.z008 1,631.00 L2 T 71

COSTO DIRECTO G.334. 91

B. Costos de manoc de obra

La valuacidn del costo de la mano de obra es un problema, que
depende principalmente de los diferentes procedimientos de
construccidn, segin el material y tecnolog{a que se apliquen en el
proceso, del grado de dificultad para lograrlo, de las relaciones
laborales que intervienen al ejecutarlo (forma de pagoed y en buena
parte, de las condiciones inherentes, al lugar de desarrollc de la
obra. Por ejemplo, si en el lugar no existe mano de obra especial
para trabajar un material o equipo indicadc en ol procedimienta,
ésta tendria que ser llevada de otros lugares; haciendose necesario
considerar en su costo, los gastos por traslado o permanencia

del personal en obra.

Andlisls de sslarios reales

En esta seccidn se considerardn., los factores que afectan

tanto al salario base de los obreros como a su capacidad de
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produceidn; para efectos del andlisis. es indispensable considerar
las obligaciones legales contraf{das por el constructor. al contratar

personal obrero.

Comenzaremos por definir al salario diario base. como el page
en efective que se da al trabajador por df{a trascurride <{incluye
domingas, dias festivos y vacacienes). bhasta el término de su

contrate.

Es prdctica comin considerar, come salario base. el que
determina la Comisidn Hacional de Salarios Minimos (CNSMD y que es
obligatorio para las vigencias, zTonas y categorias de trabajadores

que ah{ se establecen.

Como resultacdo de las consideraciones anteriores y de las
obligaciones legales, que adelante mencionaremos, se tendrd ia
erogacidn total del patrdn por dia trabaiazo, que incluye. el pago
en efective al trabsajador, prestacienes e impuestos pagados al
goblernc e institucicnes de beneficico social, Yy que no es otra cosa
que el salario real, objeto de este andlisis.

Prestaciones y derechos

Para cumplir con las disposiciones que marca la ley sobre
estos rubros. hasta la fecha se consideran come Lales: la prima
vacacional. aguinalde, Seguro soclal, impuesto sobre remureracionesn
pagadas, guarderias e infonavit; por ser elementos que se aplican
directamente sobre el salario base diarie, es necesaria su
consideracidn en la determinacidn del salario real.

A cantinuacidn y 2 manera de ejemplo. 4dosgylosamos &1 andlists
que corresponde al salaris minime y uno mayor al minimo de los
indicados por la C.N.S.M. para el D.F.., a partir del lo. de enero de
1960, y que sirvieron de base para integrar los costas unitarios par

mano de obra para el proyecto en estudio.
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S A L A R I

Segin la Para
CATEGORI A CNSM en pa
Padn {Salaric minimo diariod $ 8,640.00 s
Oficial'(s.ala.ric mayor al minimod $ 12,615, 00 § 1

1. Prima vacacional

Segun la Ley Federal del Trabajo Carticulo 80), le cor
al trabajador una prima no menos del 25% del salario,
corresponda para un perfiodoc minimo de 6 dias de vacaciones.

De esta manera tenemos:

el 285% de (6 dfias 365 dfasd = 0.004109 x 100 = 0.411%

Por lo tanto: para el sal. minimo: § B,640.00 x 0.411% =
para el oficial : 14,138.00 x 0.411% =

2. Aguinaldo

o s

la obra
rticular
8,640.0C
4,138.49

responde

que le

$ 35.51
58. 11

De la Ley Federal de Trabajo Carticuleo 87), se desprende que,

el trabajador deberd recibir anualmente un aguinaldo equivalente a

18 dias de salario como minimo.
Enlonces: 18 diac 285 dias = 0.041088 % 100 = 4.11%
Por lo tanto: Pedén $ 8,840.00 x 4.11% = § 355.10
Oficial 14,138.49 x 4.11% = S81.09

Integrando hasta aqui, obtenemos un primer costo:

Pedn $ B8,640.00 + 35.81 + 355.10 = § 9,030.61
Oficial 14,138.49 + $8.11 + $81.09 = 14,777.69

Es una obligacidn de todo patrdn, inscribir
trabajadores en el Instituto Mexicano del Seguro Social., a

Para el andlisis, no se consderd el que indica la  CNSM;
ya que, exclusivamente al oficial, we le pagd un suelde
mds atracltivo, debido a que en el lugar no existe la

mano de obra requerida.
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We[B. 40 N[3.00 Mi11.4 X| 4.20 %; 1,350 N] 3.70 mM|12.00%| 4.3 N|17. 40 %

darles seguridad en el trabajo., asistencia madica, sarvicics
soclales y prestaciones; esto lo establece la Ley del Seguro Sccial
Cart, 193, reformada y publicada el 12 de marzo de 1973; dentro
de la cual y para el régimen obligaterio, se comprenden los seguros
de Riesgos de Trabajo CR.T.). Enfermadad y Maternidad CE y M.
Invalidez -Vejez- Cesantia en edad avanzada y Muerte C(I.V.C.2>, ¥y

Guarderias para hijos de asegurados.

En el cuadro IV.I se indican los porcentajes de aplicacidn. a
la percepcidn base, para el pago de las cuotas por los seguros de E.
Yy M., y de I.V.C.. que f13é el IMSS, con vigencia a partir de enero
de 1089,

CUADRO IV.I1

RAMOS DEL SEGURO

ENFEAMEDAD Y INVALIDEZ, VEJEZ, rTor AL
MATERNIDAD C.E.A. ¥ MUKRTE
CUOTA
ASEQU- OBRERO OBRERG
FATRON QBRERO| PATR. OBRER. PATR. |OBRER.
RADO PATRON FATRON
PATRON

M% Roformaws publicadas el dia ¢ de enerc de 1939

Segun el artfculo 42 de la Ley del Seguro Social, el patrén
debe pagar integramente las cuotas sefialadas, para los trabajadores
que sdélo perciban el salario minimo, Lo que significa que, en el
caso del pedn, el patrédn deberi pagar el total de la cuota Obrero
Patronal.

El articulo 78 de la misma Ley. LienJ establecido que las

cuotas para cubrir el sSeguro de R.T.. se detarminan en relacidn a la

custa obrero patronal (S 70X . del sejzuro de I.V.C. y sequn la
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clasificacidn que tenga la empresa con el grado de riesgo que el
Instituto le califique; en el articulo 79, de esa Ley, se fijan las
primas a cubrir., atendiendo la clasificacidn mencionada. En la tabla

4.1 se resume la informacidn correspondiente.

TABLA 4.1
CLASE DE EMPRESA PRIMAS PARA CUOTA
SEAQUN LA CLAS1 - QRADOS DE FOR ORADO MEDIO
FICACION EN ORA- RIESCO DE RIESCO DEL JIM-
DO DX RIKESAO. PORTE DEL SEGURO

MIN |MED| MAX DE @.V.C.

X ' S ] 3 4. 6. %

L &1 < ] 14 19.81%

11 11 24 1?7 80, Dex

v so 45 so dp. 07N

* v so a0 |100 143, 128

% clamificacidn que corresponde a las empresas de la

industria. de la conalruccicn.

Debido a lo que establecen los arti{culos 80,82 y 82 de la Ley
del Seguro, al tipo de obra en cuestidn se le clasifica con grado

100, correspondiéndole una prima de 183, 503%..

Para obtener el porcentaje por R.T. procedemos de la siguiente
manera:

Del cuadro IV.I la prima por el Seguro de I.V.C. es de 8.7% y
el 153.503% de esa cantlidad es: B.7% x 153.503% = B.7406%

Por lo tanto., &l Seguro por R.T. = B.75%
En lo que respecta a la prima para cubrir el seguro de

guarderfas., no existe mayor problema, ya que esta se fija en el 1%

sobre el salario mas las prestaciones.
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3. Seguro Social

Integrando el porcentaje que deberd ser cubierto por ‘el

patrén por cancepto de primas al Seguro Social tenemos:

al

=]

4. Impuesto sobre remuneraciones pagadas

Para salario minimo:

IV.I>
Invalidez, Vejez. etc. C(cuadro IV.ID : 5.
Riesgo de Trabajo 153, 503% de S5.70 :
Guarder{as

Enfermedad y Maternidad Ccuadro

* pPara esla obra. en particular,

SUMA

Para salarios mayores 2l minimo:

Dul porcentaje obtenido en ad), sdélo deduciremos la cantidad
que le corresponde cubrir al asegurado como sigue:
Enfermedad y Maternidad Ccuadro IV.ID

Ccuadro IV.I2

Invalidez, vejez. etc.

SUMA: EN

Por lo tanto corresponderd al patrdn cubrir lo siguiente:
26.85 X - 4.5 % = 22.35 %
obtenido tenemos:

Aplicandolos al primer costo

$ 9.030.61 x 26.85% =
14,777.69 x 22.85% =

$ 2.424.71
$ 3.302.81

Pedn
Oficial &

(LSRP.)

Ec decreto de la Secretaria de Gobernacidn que se pague el 1 %

de las percepcianes de los trabajadores.

una erogacidén por concepto de remuneracion para <Ualquier

por aquellos que efectuern

Lrabajo.
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Pedn $ 9,030.61 x 1% = 8§ 90:30
Oficial 8 14.777.69 x 1% =8 147.77

5. NFONAVIT

Segin el articulo 138 de la Ley Federal de Trabajo. todas ias
empresas que Lengan trabajadores a su servicio, deberadn aportar el
8% sobre el salario tntegrado al Instituto del Fondo Nacional de la
Vivienda para los trabajadores.

Pedn $ 9.033.681 x 5% = $ 451.53
Oficial § 14,777.68 x5 % = $ 738.88

La Ley oxcime al patrdn de este impuesto cuando se contrata
Obra Publica. Por lo que el contratista debe considerarlio dentro de
su utilidad.

Para obtener el segundo costo, sumames al  primero los
conceptos por Seguro Social., I.S.R.P. e INFONAVIT,

Pedn $ S,030.81 + 2,424.71 + 80.30 + 451.93 = $ 11.997.15
Oficial 8 14.777.69 + 3.302.81 +147.77 + 738.88 = § 18.967.15

factor de sslucio

Es necesario tomar en cuenta que el medio ambilente. Vas
costumbres del lugar y la Ley Federal de Trabajo. afectan el periodo
realmente trabajado del que se considera para pago de salarios; es
decir, si consideramos que las prestaclones minimas a que tiene
derecho el trabajador se calculan para un afio, deberemos entonces
considerar las eventuallidades que puedan presentarse para Jn perindo
igual.

Para evaluar las condiciones expuestas., se calcula el factor
de salario como sigue:

Realmente y de acuerdo a la Ley, el Lrabajador debe percibir,
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como un minimo anual, los pagos sigulentes:

Por pago diario Cincluidos los domingos?, Art. 83, 385 dias
Por prima vacacional, Arts. 76 y 80, 0.25 x 6 dias; x‘.s dias
Por aguinaldo, Art. 87; 15 dias

smemzas=s

Dias pagados por afio = 381.5 dias

De acuerdo con la Ley los trabajadores deben descansar con
goce de salario los siguientes dias:
Por séptimo dfa, Art. 69,
383 dias / 7 dias/semana = 52 domingos - 82 dias
Por dias festives, Art. 74
io. Enero ¢ Cae en domingo para 1989 O 3
5 Febrero ¢ Cae en domingoe para 1889 )
21 Marzo %
1 Mayo %
18 Septiembre » S dias
20 Noviembre
25 Diclembre »
1o de Diciembre cada 6 afics, (Nod. cambio de

poder en ¢l gobiernc federal cada 6 afios. )
Por vacaciones, Art. 76; 6 dfas

ssacsmzamzze

SUBTOTAL 63 dias

M SON LOS DIAS QUE SE CONSIDERAN PARA ESTE CASO.

Por experiencia, se deben considerar, a criteric de las

empresas, los sigulentes dias en que no se laborard.

Por dias de costumbre
3 Mayo =

**Jueves Santo’’ C(Nod
*‘Viernes Santo'' #
t'Sdbade de gloria®' »
1 Noviembre CNod
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2 Noviembre # B R TeN
12 Diciembre ® : ‘
‘*Santo Patrén’® CNod )

Por enfermedad no profeslon#l; ) 2

Por mal tiempo H 3.5 difas

SUMA;: 10.5 dias

TOTAL DE DIAS NO TRADAJADOS: 73.5 dias
* Son los diaa conmiderados en este eastudio.

Si consideramos que el afio calendario tiene 3695 dias
y descontamos los dias no trabajados - 73.8
z=s=zsa=
Obtenemos el tiempo realmente trabajado; 201.5 dias
y sabiendo que los dias pagados al afio deben ser 381.5,

podemos integrar el factor de salario de la mancra sigulente:

N 381.5 dias pagados -
Factor de Salario = So1 35 Lrabajades - 1.3087

Por lo tanto: F.S. =1.31

Que debe ser aplicado al segundo costo para obtener un

tercero:
Pedn $ 11,997.1% x 1.31 = 8§ 15,716.25
Oficlal $ 18,867.15 x 1.31 = § 24,846.96

Existen dos facteores mas. que come mencionamos anterliormente,
afeclan directamente el salaric del trabajador. porque estan
vinculados con la produccidédn del personal.

factor de zona

£l faclor de zona. se debe considerar principalmente para
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corregir especificamente el rendimliento por grupo de trabajo. segin

las caracterfisticas del lugar de la obra; en este caso 'y dado. . que

existe un acuerdo entre ol propietario de la estructura y la
contratista, para pagar a los trabajadares el salaric
correspondiente al D.F.., consideramos el factor de zona F.Z2. = 1.0

que es el que corresponde a la Cd. de México segun la C.N.S. M.
Factor ds Msestro {veria entre el St y 107)

Ya que el maestro de obras tiene participacidn directa en la
productividad de la empresa, y a la vezx es dificil evaluar su
participacidn en cada una de las actividades o conceplos en que se
subdivide una obra; es importante considerarlio ceme un factor
directo en el rendimientc de los Lrabajadares y por lo tanto, en el

salario que estos perciben,

De igual faorma, por acuerdo tomado entre el propietario y la
constructora, este factor toma el valor de 3 % sobre los salarios
integrados con derechos, prestaciones e {mpuestos.

F.4. = 1.03

Aplicando estos dos factores al tercer c¢osto. anteriormente
obtenida, llegamos a la determinacidn del salario real erogade por
el patrdén y que servird de base para calcular el costo par mane de
obra, para los conceptos de obra que s& especiliquen

Pedn $ 15,716.26 x 1.0 % 1.03 = 8 16,187.75
Oriclal $ 24.846.96 x 1.0 x 1.03 = 8 25,592. 37

En la tabla 4.2, se presentan en resumen ios salarios reales
para los trabajadores que prestan sus servicias, en la constructora
encargada de realizar la obra en cuestidn; el cidlculo se rexlizd

segin ol procedimiento empleado en el ejemplo anterior.
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TABLA 4.2

SALAR1O DIARIO
CATEGORIA BASE REAL
PEON $ 0.040.00 $ 10,187,795
AYUDANTE CLASE A ©.,754.30 17.8%06. e
OFICIAL ALBARIL 14.1306. 49 2s,.592.37
CARPINTERO (OFC) 14,188, 49 23.392.37
FIERRERO -1 2-3% 14.13%0. 49 25.9%92.237
OPERADOR MAGQUINARIA 14.190. 49 23.8902.37
OFERADOR DBOMBA CONC, 17,160, 70 51.059. 60
CHOFER CAMION 14,456, 44 20,187, v0
NODEAQUERO 12,493, 88 22,077, 47
VELADOR 12,541, 02 2z,702. 23
cABO 17,483.790 91.357.29
MAESTRC DE OBRA 24.%71.29 44,477 .04

valuacidn del costo por mano de obra

El salario real obtenido, sirve de base para pagar la M.0.
bajo el sistema de lista de raya y que, generaimenle, 56 Utiliza
cuando se contrata obra medtante precios unitarios; en este caso. es

el que usaremos para el estudic.

La forma comin de valuar el c¢costo por mana <= obra es
considerar el rendimiento de unidades de traba) o que pusden S
efectuados por un trabajador o por un grupo de ellos, en una
Jornada; es decir, en 8 horas de trabajo por dia, como indica la

Ley., tenemos enlonces:

Salario Diario Real
Rendimiento por Dia

COSTO UNITARIO DE TRABAJO =

Los rendimientos tanto de manc de obta como de equipo v

materiales, pueden ser obtenidos de valores recomendados por las

e an

grandes empresas U organliamos resonosidos en <onsbe ool i, }

particular, se reconienda que eértos se oliterdun por la -on

Dakista
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encargada de la obra, mediante registros estadisticos v

elaborandolos en funcidn de su experiencia,

Al emplear M. de O. para la realizacidn de una actividad
especi{fica, generalmente ésta hace uso de herramienta manual,
considerada como herramienta menor; la herramienta utilizada sufre
un desgaste natural y por lo tanto, se debe cubrir una cantidad
determinada para su repostcidén. Al evaluar el costo por mano de
ocbra, se usa un factor llamado Tfactor de herramienta menor,
precisamente para cubrir este rubro y se acostumbra considerarlo

como el 3 % del costo por mano de obra.

Para analizar el costo unitario de trabajo por materiales,
mano de obra y equipo, es necesario hacer dos definiciones

importantes:

CONCEPTO DE TRABAJO: Es el conjunto de operaciones manuales y
mecdnicas Cactividadesd), que el contratista realiza durante 1la
ejecucidn de la obra, de acuerdo a los planos y especificaciones;

se dividen de manera convenciocnal, para fines de medicidn y de pago.

ESPECFICACIONES: Son el conjunto de requerimientos exigidoes
en los proyectos y presupuestos, para definir con precisidn y
claridad., el alcance de los conceptos de trabajo.

Una especificacidn. para un concepto determinado, debe

contener lo siguiente:

ad) Descripcidn del concepto de Lrabajo

b) Materiales que intervienen y su calidad
e) Alcance de la ejecucidn del concepto

d) Medicidn para fines de pago

e) Cargos que incluyen los prectos unitarios

En seguida, se presenta el conjunto de especificaciones v
conceptos de trabajo mids importantes, en los que se subdividid la
obra. en ellas son asignadas las cuadrillas de trabajo y los

rendimientos considerados por actividad y con los que se hizo el
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andlisis de costo por mano de obra.

ESPECIFICACION ACTI V1 DAD CUADRILLA No| RENDIMIENTO
CIMBRA RECTA KN HABILITACION 1 PEON+31CAR| 112 10 M2/J0R
CIMENTACION COLOCACION 1 PEON+CARP| 112 S MzsJOR
{10 USOS) UN. M2 DESCIMBRADO 1 PEON+CARP| 1212 21 M2/J0R
CQLOCACION DK CON- PXSCARGA < PEONKS 2a 30 Ms/JOR
CRETO KN CIMENTA-- MANEJO DE TUSB. 1 PN <1 OFC| 10 30 M3/J0R
CION. UN. M3 COLOGACION G PN+4 OF AB| 290 50 MB/JOR
REFUERZO EN CIMEN- HABILITAGION Y 1 PEON =+ 2 140 KG/JOR
TACION UN. Ka COLOCACION 1 FIERRERO

TRAZO ¥ NIVELAGION 2 AYUD. + 16| 200 M2 U0R

TRAZO ¥ NIVELES
UN M2 1 MAKSTRO

PLANTILLA FPARA DES-| DESCAROA DE CONC| 2 PKONES 2 13 MB-JOR
PLANTE DE CIMENTA- COLOCACION Y
c1oN UN. M2 ACABADO CONC. 1AYD+31 OF AB] t0 30 M2/J0R
ACARREO DE MATERIA- CARUA ¥ DESCAR. a PEONES 25 10 TON/JR
LES UN. Xa ACARREQ 1 CHOFER ° 10 TON/JR
COLOGCACION DE DESCAROA 4 PEONKS zs 30 M3/JOR
CONGRETO EN MUROS MANEJO DK TUB. 1 PEON+1 OF, 10 sa M3/JOR
DEL SILO UN. M3 COLOCACION o PEONs+4 AB. | 29 30 MB/JOR
CIMBRA GCIRGULAR HABILITACION 1 PEON+1 CAR| t1 Ze M2Z/I0R
PARA O 7,20 ¥ 3.4 M COLOCACION 4 PEON+f CAR| 1t S Mz/J0R
(3 usos) UN., M2 DECIMBRADO 1 FEON+1 CAR| 11 18 NZ/JOR

78



ESPECIFICACION ACTIVIDAD CUADRILLA No| RENDIMIENTO
HAB. DK CIMBRA Z PEON+2 CARj 13 14 M2/JOR
CIMBRA TREPANTE ¥ HAR. ANDAMIO 4 PEON+4 CAKR| 28 ze M2/J0R
= b
ANDAMIO COLOANTE ELEVACION GIMBRA
Y ANDAMIO z PEON+2 CaR 13 90 M2/JOR
(20 Usos) COLOCACION CiMB. | 1 PEON+1 CAR| 21 3. sM2/J0R
UN. M2 DESCIMBRADO 2 FPEON+2 CARj| 13 30 MzrJOR
CURADO DE CONCRETO
INCLUYZ RECAROA APLICACION .
DEL CILINDRO Y
ELEVACION DIL PrRO- DE 1 PEON 1 120 M2/JR
pucTo
CURACRETO
UN. M2
KLEVACION DE MATE- CARGA Y ANARRE 8 PN +0.3CAB 8| 13300 KO- JOR
RIALES CON GRUA DESCARGA Z PN +0.2CAB 3] 13300 XG/JOR
uUN. xa
CIMBRA EN LOSAS HABILITACION t PEON+1 CAR| 112 24 MZ/JIOR
INTERMEDIAS coLocactun 1 rzoN-1 cani 13 S M2-JOR
UN. M2 DECIMBRADO 1 PEON+i CAR| 11t 16 M2/JOR
ACERO DE REFUERZO HABILITAGION Y
EN WUROS Y LOSAS cOoLOCACION 1 Avupe: FIE| 12 160 KOsJOR
UN. Ka
ARMADO Y DESARMADO ARMADO (1. 2Z3J0R}
DE ANDAMIO PARA DESARM. (2.3 JOR)| 2 PEON+1 OFcC| 13 113 M3ILJOR

COoLADO UN. JOR.
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Andlisis de costo por mano de obra

Al igual que para materiales, en los ejemplos No. 1 al No. 5,
determinaremos el costo por mano de cbra para los ejemplos anatades
sin incluir el concepto de herramienta menor, ya que este seord

integrado,cuando se analicen los preclios unitarios correspondientes

ANALISIS AUXILIAR No. A
ESPFECIFIGCACION: PLANTILLA PARA DESPLANTE DE ES- UNIDAD:M2
TRUCTURA. DE 10 CM DE ESFESOR.
coNGCEKEPTO uN CANT IDAD COSTO UNITARIO IMPORTE
CUADRILLA No. 293
ACTIVIDAD: DESCARGA
DE CONCRETO
RENDIMIENTO: 13 MS/JOR
2 PEKONER X 16,187.73 JOoR 1.0 $ az,375.50

(45 MIZJORIZ(O. 1 MB/MN2)

10UAL A 130 M2 JOR

t1 M2)/1430 M2/J0R) JOR 0. 004087 92,975, 50 8 213.9e

CUADRILLA No. 40

ACTIVIDAD: TENDIDO Y

ACANADO DE CONCRETO

RENDIMNIKENTOZ230 MZ2/JOR

1 AYUD X 17,036. pse Jor 1.0 17.636. 04

1 OF.A.%X 25,3902.27 JOR 1.0 2%.992. 37
zasewzames

JOR o.02 43,2490, 91 804, 08

COSTO DIRECTO: $ t.,0g0.92

B3



ANALISIS AUXILIAR No. 2-A
ESPECIFICACION: CONCRETO EN CIMENTACION UNIDAD:MS
¥°Cr250 KG/CM2Z, AGREOADO
MAX. DE 1 1/4°° O.
coNGCEPTO UN  CANTIDAD COSTO UNITARIO IKPORTE

CUADRILLA No. 23
ACTIVIDAD: DESCARGA

DE CONCRETO

RENDIMIENTO 30 M3~ JOR

4 PEONES JoRr 1.0

Jom o.089

CUADRILLA No. 10
ACTIVIDAD: MANEJO DE

TUBRERIA

RENDIMIENTO=30 M3/JOR

1 PEON JOR 1.0

1 OFICtAL Jor s.0
JOR c.028

CUADRILLA No. 20

ACTIVIDAD: COLOGCACION

MENDIMIENTO=30 M3 -/JOR

O AYUDANTES JOoRr 1.0

4 OFICIALES JOR 1.0
JOR 0,058

ANALISIS AUXILIAR

ESPECIFICACION: CONCAETO EN NUROS

¥'C = 300 KG/CM2

cCoNCEPTY O UN CANTIDAD
CUADRILLA No, 29 Jom 0.0393
CUADRILLA No. 10 SR a. o8
CUADRILLA No. 29 Jom 0. 0383

$ 94.731.00
===
S4,734.00

EXT LT

14,187.73
23,302, 97
mrrzans
41,780, 12

103 ,P48. de
102,869, 48
mrEzraxxzaz

zoe, 811,12

COSTO DIRECTO:

No. 3-A

COSTO UNITARIO

$ cde¢.73t.00

41,700, 12

z0B,8311.42

COSTO DIRECTO!

$ z13.04

$ 1.,801.27

8,p20.70
szzaxzazz
$ 10.400. 50

UNIDAD: M3

IMPORTE

$ 2.1%8.30
1,891.27
S.034, 70
sesxzzaze

$ 10.485.29



ANALISIS AUXILIAR No. 4-A

ESPRECIFICACION: ACERC DE RELFUERZO EN CIMENTA- UNIDAD: KO
CION F'Y = 4200 Kas/CMz
. CoONGXPTO uN CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE

GUADRILLA No. 12

. ACGTIVIDAD: MABILITA-
CION ¥ COLOGACION
RENDIMEIENTYO= 140 XO/JOR

1 AYUDAKTE Jom 1.0 % 17,a56.904¢

4 OFICIAL FIERRERO JOR 4.0 29,502.87
: Jom 0.0071¢ 43,240,381 som.80
azzamsz
COSTO DIRECTO: $ 1208.mO

ANALISIS AUXILIAR No. 4-B

ESPKCIFICACION: ACERO DE REFUKAZO XN MUROS UNIDAD:Ka
Y LOSAS F'Y u 4200 Xa/CM2

coNCEPTO uN CANTIDAD COSTO UNITARIO INPORTE

CUADRILLA No. L2

ACYIVIDAD: WABILITA-
CION ¥ COLOCACION JOR 1.0 S «9,240.81
RENDIMIENTO = 160 KO/ JOR

JOR 0.006253 $ 43,240,914 270.981

COSTO DIRECTO: $ 270.34

ANALISIS AUXILIAR Na. S-A

ERPECIFICACION: CIMBRA RECTA EN MUROS UNIDAD:MZ
- O SIMILAR.

coxceErTO UuN CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE

- CUADRILLA No. 11t
. ACY. MABILITACION
RENDIMIENTO= 18 WM2/JOR

1 AYUDANTK Jor 1.0 $ 17.0309.04
1 OFICIAL CARFPINTERC Jom 1.0 23,302.97
zazmcr=azz

Jom ©.03348 43,240,891 2,404. 00



CONTINUA AUXILIAR No.9-A {(INPORTE POR HABILITACION) 8§ 2,404. 50

coNcCcEPTO uN CANTIDAD COBTO UNITARIO IMPORTE

CUADRILLA No. $1
ACT. GOLOCACION.
RENDIMIENTO:G M2Z/JOR Jowr 0. 1347 $ 43,249.91¢ 7.200, a8
CUADRILLA No. st
ACT. DESCIMBRADO

RENDIMIKENTO :21M2/JOR Jom 0. 04768 43,240, 93

cosTo pimEcro: 8 11,672.v8

ANALISIS AUXILIAR No. 6-A

ESPECIFICACION: CIMBRA EN LOSAS INTERME - UNIDAD:M2Z

DIAS.

€C ONCETPTYO uN CANTIDAD COSTO UNITARIO IMFORTE

CUADRILLA No. %1
ACT. HABILITAGION
REND. = 24 MZ/JOR JOR O.0416 $ «43.24p.91¢ $ 1,802.19
CUADRILLA No. 12

ACTIVIDAD
REND. o M2

COLOCACION
cJoR Jom 0. 1607 49,240,381 7.200. 806

CUADRILLA No. 11
ACT. DESCIMBRADO
RLND. 10 M2/JOR . Jom ©.0a23 48,240.31 2,708,080

la
el
de

sEzzzuza=

COSTO DIRECTO: $ 11.714.93

Costos de maquinaria

Para la valuacidn del costo por uso de maquinaria & equipo., en
ejecucidén de un trabajo. ha sido una practilca comin estructurar
andlisis de costos. sobre la base del costo de operacién por hara

las miquinas; principalmente porque los rendimientos de éstas,

siempre se expresan en funcldén de cada hora de trabajo.

También es aceptado., que el costo horario sea 1integrado
iante los costos siguientes:
1. Costos fi jos

2. Costos por consumo
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3. Costos de operacidn

Costos fijas

Se llaman asi{, porque afectan el costo horario del eqguipo
independientemente de que éste se encuenire operando o inactivo. Los
cargos que originan este costo son:

1. Cargo por depreciacién

Al usar constantemente la miquina. ésta sufre una disminucidn
paulatina en cuanto al valor original con que fué adquirtda. La
forma comin de evaluar esic cargo es:

Va - vr
D =

Ve

Dondae: D es la depreciacidn Cen la forma lineal?
Va esx el costo de adquisicidn del equipo, nueva™"
Vr es el valor de rescate al fin de la vida econdmica
Vo es la vida econdmica en horas efectivas de trabajo

2. Cargo por inversisn

El dinero invertido en la adquisicidén de una miquina tiene una
rentabilidad, es decir. genera intereses; por esta razdn este cargo
se toma como fi{jo y se puede evaluar como:

C Va + Vr 3
2 Ha
Donde: I es el cargo por inversidn
Va es el valor inicial de la miquina, nueva™™
Vr es el valor de rescate

Ha es el numero de horas efectivas de trabajo al afio
i es la tasa de interds anual, en vigor

Het  Segin low reglas genercles relativas = Ia  Ley de Obras  Publicae,
seccion 5, contom directos de maquinaria, reformadas wn 1003 -
pecifican que w®e debe considerar ol equipo como nuevo, al  menars
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1z del andlimie, can el [(in  de relirer el carge por aumie ¥ Te-
posicidn, da toa coston direcian; anteriormente oo comin nctu-
irlo. deniro de los costos Lo, X# comin cansiderar nats Loy,

como base del criteric a seguir, audn wn los empreaas privodas.

3. Cargo por seguros
Durante la vida econdmica de la mdquina, y al estar operando,
se tienen riesgos por los posibles accidentes que pusdan ocurrir; el
cargo por seguros Se aplica tanto s{ se paga a una aseguradora, coma
si se absorbe par el propletario.
¢ va + Ve )

S = x s
2 Ha

Donde: S es el carge por seguro
Va es el valor intcial
Vr es el valor de rescate
Ha es el nuimero de horas efectivas al afo
s es la prima anual promedio expresada en % del valor
actual de la magquina {({Va- Vrd 21 {varia entre 3 % y
6%

4. Cargo por almacenaje

Cuando la maquinaria se encuehtra ipactiva, es necesario
guardarla en bodegas y pattos., paganda la vigilancia ademis de la
renta y mantenimiento de €stas instalacidnes; por lo que se genera
el cargo por almacenaje:

A = KD

Donde: A es el cargo por almacenaje
K ®s un coeficlento que depende de lasz rentas de los
locales, de las dimensiones de ellos, el salario de
los vigilantes y »l Lismpo de resguardo, se calcula
por experiencia ¥y su valor esta entre 0.05 y 0.1C,
aproxi madamente.
D es la depreciacion del equipo.



8. Cargo por mantenimiento
El uso continuo de la miquina, hace que ciertas partes se
desgasten o dateriocren, por lo que se debe dejar de usar a efecta de
cambliar & reparar las plezas afectadas. El gasto producido por este
mantenimiento, que puede ser mayor o menor, origina el cargo por
mantenimiento:
M = QD
M es el cargo por mto. mayor o menor
Q es un coeficiente por mantenimiento. calculado en
base a experiencias estadisticas

D es la depreciacidn de la miquina
Costos por consumo

Cuando la miquina se encuentra operando, durante la ejecucldn
de un trabajo, consume combustibles o© energia para efectuarlo;
ademds, existen otros elementos que tienen desgaste por dicha

operacidn, para efectos del anadlisis se ha aceptado dividirlos en:

1. Cargos por combustibles u otras fuentes de energia.

Es el gasto por consuno 3¢ gasclina,diesel & cnergfia eléctirica,
segun el tipo de motor que posea la miquina; y se puede calcular
de la siguiente forma:

Para motores de combustidn interna a diesel & gasolina:

Ec = e x Hp x F.O. x Pc

Donde: Ec es el cargo por consumo de combustible

e es la cantidad necesaria del combustible por hora
de operacidn y se considera como:
0.1532 Lts/Hps/hra. para motores a diesel
0.2225 Lis/Hp/hra. para motores a gasolina
Estos son valores obtenidos estadisticamente y por
experiencia (para condiciones medias de operacidn,
al nivel del mard.

Hp es ol caballajns = potencia del motor

FO es el factor de operacidn de la miquina

Pc es el costo del combustible por litro
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En- la prdctica, y para motores eléctricos, se ha aceptado:
evaluar el cargo por consums de energia eléctrica como: .
Ec = 0.853 H.P. x Pe

Donde: Ec es el cargo por energfa elédctrica
Hp es la potencia nominal del motor

Pe es el precio del Kw-hora puesto en la maquina.

2. Cargos por lubricantes .

Se origina por el gasto del consumo de grasa O aceites que son
necesarios para la correcta operacidén de la miquina, se puede
evaluar por:

L =axPl

Donde: L es el cargo por consumo de lubricantes
a es la cantidad del lubricante necesaria de acuerdo 3
las condiciones medias de operacidn.

Pl es el precio por litro de grasa o aceite.

Para motores con potencie mensr a 100 H.P.
a = cst + 0.0030 x H.P. x F.O

Para motores con potencia mayor a 100 H.P
a = c/t + 0.0038 x H.P. x F.O,

Donde: ¢ es la capacidad del carter
es el periodc entre cambics de aceite en hot as.
HP es la potencia nominal del motor
FO faclor de operacidén de la miquina

Cuando no se conocen ¢ & t:
a = 0.0034 x H.P. para H.P. menores a 100 aprox.
a = 0.0023 x H.P para H.P. mayores a 100 aprox.

3. Cargo por llantas
Las llantas son consideradas como elemento de consumo, ya Zue
al llegar al término de su vida econdmica, deben ser rercvadas o

reemplazadas, si{ se quiere que el equipo trabaje eficientemente. El
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‘evalua.de la siguiente manera:

Vil

Ll o=
Hv
Dondei Ll es el carge por consumo de llantas
) ) V1l es el costo de adquisicion de las llantas
Hv son las horas de vida econdmica de las llantas de
acuerdo a las condiciones del camino, posicion de

la miquina, cargas de operacidn y climac<.

En el cuadro IV.II se consignan los valores. para condiciones
de trabajo normales y adversas, de la vida econdmica de llantas en
horas de trabajo, para el equipo que se menciona; estos ~alores son
resultadec de considerar los factores mencionades y se determlnan en

base a estudios estadisticos.

CUADRO IV.II

EQUIPO VIDA ECONOMICA
CONS I1DERADO EN HORAS
CAMIONES DE CARRETERA 3403 o
1040 %
CAMIONES PESADOS zo00
FARA TERRAGERIAS 1095
ESCREPAS 2350
¥ MOTOESCREPAS 1930
MOTOCONFORMADORAS 3060
] 2270
FALAS CARGADGRAS 3600
2480
TRACTORES z7z0
1815
AFISONADORAS 5400
s0d0

Cuadro IV.II horas de vida econdmica nor-
males (%) y criticas C(#%) para llantas ze
algunos equipos de construccidn

Costos de Operacidn

Son los que se originan por el pago de los salar:zs a los
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operadores, que se encargan del manejo del equipo;:y es. posible
evaluarlos de la siguiente forma: .

St
o = 5 Hefc = H x F.R.
Hefc
Donde: © es el cargo por operacién del equipo
St as o)l salario por turno, del personal necesario.

para operar la miquina
Hefc representa las horas efectivas de trabajo
FR es el factor de rendimtento de operacién
H es la jornada normal de 8 horas

En la tabla 4.3, se presentan los faclores de rendimiento del
personal de cperacidn., en funcidn de las condiciones de obra y de 1a
calidad de administracidn de la misma.

CONDICIONES DE CALIDAD DK ADMINISTRAGION

LA OBRA EXCELENTE BUENA REGULAR MALA
EXCELENTES D. 84 .81 Q.76 ©o.70
BUENAS ©.78 ©.73 a.?1 ©. o3
REQULARES 0.7z 0. 69 0. a3 o. go
MALAS ) o, a3 a. o1 .97 ©. 32

TABLA 4.3 FACTORES DE RENDIMIENTO DEL PERSONAL QUEZ
OPERA MAGUINARIA PARA CONSTRUCCION.

Valuacldn del costo por maquinaria

El costo por maquinaria esta representado por el cociente del
costo directo hora miquina entre el rendimiento por hora de dicha
miquina: HMD

RM
Donde: CM es el cargo por maquinaria Cincluye Lz operacidénd
HMD es el caste direclo de hora-miquina

RM es el rendimiento horario, expresado en la unidad
de que se (rate.

™ =

Como ejemplo, se presentan los anidlisis de costo horario para:
planta dosificadora y mezcladora de concreto, camion de volteo,
bomba para concrelo y vibrader de gasolina.
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MAQUINARIA COSTO HORARIO D

Comto Mororio nimeroc rDO1L
Descripcidn del Equipo Cap.
Precioc de Adquisicion $ 130

Precio Equipo Adicional
Precio de Llantas

IRECTO DK: Planta dosificadora

Zona Salarial
80 m’/Hro Fecha de Cotizacid
ren4, 900 Vida Econdmica
- Horas Anuales
Valor de Rewscale

Motor 118 ur Taso de Int. Anusl
I.CARQOS FriJos
. s e va-vr 185°704.410
a) pepreciacion : D = = =
. Ve 13,300
b) Inveraidn ;T om VarVr (. LS3 978890 . 5.075 =
3 Ha 4.000
vasvr ‘073,30
c) Seguros @ s oty - = 19397 L ®x 0,08 =
3 no 4,000
d) Almacenaje : A = KD = ©0.02 x $ 8,873, 38 =
e} Mantenimienioc: M = ap = o0.08 x § s, a73.38 =
=
SUMA CARCOS F1JOS FOR HORA
11. CONSUMOS
a) Combuwtible H Ee = e x HP x F.,0O.x Pc
Piesel : O0.1982 x 2r x x 8 . =
. Gosolina; 0.2225 x Ar x x $ sLL. =
Energla Eldctrica: Ee = 0.6380 x HP x Pe
. 0.0653 x 11w HP x $ 30.13 Kv-Hr =
b} Lubricantes: L s o x Pl
rara HP £ 400 % a 3 €/ L ¢+ 0.0080 %X HP x F.O. en Li/Hr
rara HP > 100 ®» o €/t + 0.0033 x HF x F.O. en Lt/Hr
A Li/Hr x 8 ALt .=
! Llontas : Ll = vilL / Hv = 8 e =

113. OPERACION
salarios : operador = $
Ayudante =

=
SUMNA CONSUMOS POR HORA

31,03p. 0 SJor
18.187. 73 SJor

s =8

. H = 8 hrs x 0,088 (Faoct. Re
<+ OPERACION z &8 / n =8

COST!

47,247.33
nd.y = d.48 nre
47.247.83 / O.48 Hre......=
=
SUMA OPERAGION POR MNORA

0O DIRECTO HORA-MAQUINA CHMD)

21

n

F

ENE/ 31089
13,800
2,000

10 %
©7.93 X

$ =m,073. 358
40,4506, 01

1,244.80
177.31
¢,658, on

sszszxzscmws
$ 57,410. 350

8.804.23

zamEzzszass=

$ 5.m04.23

7,201.23
sszzzzsecsas
$ 7.201.29

% 08, 5648, 08



NMAQUINARIA

Cosio Horario nimero
Demcripcidn del Xguipe
Precio de Adgquisicidn
Precio Equipo Adicional

COSTO HORARIL DIRKECYO DE:

cvoz
cop. 6.0 m’
$ 77-104,000

Camién des Volteo

Zona Solarvol

Fecha de Cotizasid

vida Econdmica
Horos Anucles

~FAMSA-

1

ENE/ 198D
#.300
t.?00

20 w
7.3 %

~

7.2a3. 40
20.504.12

1.08%. 81
333. 27

$.5238. 80
zzzza=z=c:z

=z

==
$ 41.821. 40

‘.13, 01

366, Tu
1.248.37

v=zezesnarss
$ s.073.88

+,0%8.23

zrzzszrsrsyza

Precio de Llantas E 4°326.800 valor de Rescate
Motor : Diwsel 12X MF Tasoe de Ini. Anual
T.CARCOS YiJOS
. Va-vr d1°733.920
a) Depreciacion @ D = = =
Ve 8300
b) Invers:idn ER 2 LLA.¢ SEE 21/ 033.8%2 x o0.p73 =
2 Ha 3.400
v : .
€) Seguros ;s ow YeT¥E £z A33.9 X 0.04 =
2z Ha 3,400
d) Almocenaje T A= KD = ©.0% x 7,205.40 =
®3 Mantenimienlo: M = apD * Q.80 x 7,2483.40 =
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA
11, CONSUMOS
a1 Combumtible 3 e = ®» x HP x F.O.x Po
Piesel : 0.13832 x 122.00 HP x ©0.30 x § 443,00 /Lt. =
Qasolina: 0.22Z3 x HF x x 3 L. o=
ctnerg{a xlectrica: = 0.438 x HP x Pe
o.a3a » Hr x § Ww-Hes
b) Lubricantes: L = ax rt
fara HF € 100 % & = € 7/ Lt + 0.0030 x HP x F.O. en LL/Mr
®Para HF > 100 % & = € /7 t + D.0033 x HP x F.O. en Lt/Nr
oL ©.2403 LiSHr x $ 2.200 Lt ....=
€)1 Llaniaws Ll = vit / Hv = 8 4°320,900 £ 3,403 Hrs =
SUMA GCONZUMOS POR HORA
. OPERACION
S8alartes : Operador = § 26,167.90 SJor
Ayudoante = Aaor
£ = 8 20,157, 90O
H = 8 hrs x 0.81 (Fact. Rend. ) = O.e8 Hrs
& OPERATION 2 5 / K = $ 26,147.90 / 3.48 Hre......=
SUMA OPERACISH *OR HORA
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA {HMD)

8 <.038.25

8 51,833.59



MAQUINARTA cosro M
Costo Horario nimero
Descripcidn del Equipo
Precio de Adquisicidn
Precio Equipo Adiciona
Precio de Llantas
Motor

1.CARGOS FlJos

a3 Depreciacicn : D =
b) Inversidn T s
¢} Seguros ;o8 =
d? Almacenaje : A=
®) Mantenimiento: M =
11. CONSUMOS
a) Combustible H
Diemel : 0.1582 x
Gasolina: o.222% x

Energia Elédctrica:

b} Lubricant : L
% Para HP 100 % a
Para NP > 100 % a
* a = 0.0029 sL
e’ Llantaas oLt o=
I1I.O0PKCRACION
Salarios : Opera

Ayudante

R = 8 hra x 0.893
OPERACION = & 7 1

¢

ORARIO DPIRECTO DE: Bomba para concreto
: Bcas Zona Salarial 1
Cap. hx100 m Fecha de Colizacion: ENEsie@s

: $ 120°a70,850 vida Econdmica P.800
t: -—- Horas Anuales 1,900
: 8 2'sa¢,z00 Valor de Rescale P13 %
i Diesel @8a HPF Tama de Int. Anual : e7.3 %
-v 2- . .
va-vr . 102-577,872. 350 8 10.4067.12
Ve , 800
varvr | i28°781,827.30 . .. 54.510. 43
2 Ha 3,920
*V LM . 8 . 30
Varye Li28’704.827 x 0.03 = 1,002. 10
2z Ha ®.920
Kb = ( 0.08 x 10.4067.12 ) = ste.01
ap = ¢ ©.08 % 10.4967,12 514,01
== =
SUMA CARQOS FIJOS PFOR HORA 8 4d.d73.07
Ec = e X HP x F.O.x Pc
86.00 HF x ©0.90 x $ 4435.00 /LI, = $ n,27s.¢a
HP x x 8 Le. =
Ke = 0.853 x HP x Pe
0.0633 x HP x § Kv~Hr=
= a x Pl
= €/t + 0.0090 x HP x F.O. en LU/Mr
2 €/t ¢+ 0.0033 x HF x F.O. en LU Hr
= 0.1978 LL/Hr x $§ 2,209. 0070t ....= 43¢. 74
Vil / Hv = 8 2-@8<.200 7 s.8c0 = 1.0%0.07
szs=z=zsz=azz=a=
SUMA CONSUMOS FOR HORA 8 o©,761.47
dor = 8 31,039.060 “Jor
= SIor
s = 8 31,030, 60
Fact. Rend.) = a.80 lMrae

b3 4.34a7. 38

.37, 50

2:,03P, 60 /7 ©.80 MNre.....

SUMA OPERACION POR HORA
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) 8 58,004.72
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MAQUINARTIA COS TO HORA

RIO DIRECTO DK

Vibrador para Cencreto

Costo Morario nimero i vcoos Zona Salarial BN
Descripciocn del Equipo : - recha de Cotizacion: ENE/i10B0
Precio de Adgquisicidn : § 2°74?.330 vida Econdmica 4,423
Precio EQuipo Adicional: - Horas Anuales P 1,473
Precio de Llantas : -—- valor de Rescate R A
Motor : QGasolina 4 HP Tasa de Int. Anual : P?2.3 N
I.CARGOS riJos va-v 2 747,330
a) Depreciacicdn : D = 2T L1 kA « S szo. 07
Ve 4.a25
. v - .
b) Inversidn P arVr = 2.747:3%9 x 0.p75 = poa. o2
T Mo 2,030
vasvr 2°747.830
c) =eo roms : s = X ©.03 ?. 94
gure = ¥ Ha 7.950 = z
d) Almacenaje : A = XD = ( 0.03 x 820.87 ) ~ 18. 09
®) Manienimiento: M = ap = t .00 x 0zo.®? ) = szo0. 87
czxzwzscxazzs
SUMA CARGOS FIJOS FOR HORA 8 2,100.33
11, CONSUMOS
a) Combustible : Ec = ®» x HP x F.O.x P
Diesw»l : 0. ¢n®2 x Hr x x $ st » 8
Gasolinc: ©.2223 x <. 0 Hr x 0.73 x 8 ¢p3.00 /Li. = 2zp. 07
Energla Klectrica: Fe = 0,653 x HP x P
©.d39 x Hr x $ Kv-Hr>
b) Lubricantea: L = a x Pl
® para HP < 100 ®» a </t + 0.0080 x HP x F.O. en Lt Hr
rFara HP > 100 =% a €/t + 0.0033 x HF x F.O. en LU/Nr
s L E ©0.020 Lt/Hr x $ 1,700.007LL ....= a3. z0
€} Llantas : Lt = vil / Hv = $ s -
seczzzazzzz=zzs
SUMA CONSUMOS FPOR HORA § 204,27
IXXI.OPKRACION
sSalarios : Operador = $ 23,3902.837 ~Jor
Ayudante = 18,1872, 7?3 SJdor
s = 8% 4t.?200 52
H s & hre x O.69 (Fact. Rend.) = 39,32 Hras
. OPERACION = S 7 K = $ 41,780.12 7/ 5.32 Hre......= 7.3508. 80
taxasc2zazaas
SUMA OPERACION POR HORA $ 7?.308. 80

COSTO DIRECTO HORA~MAQUINA CHMD)

810,120, 45



LISTA DE MAGUINARIA

MAQUINA COSTO HORARIO
1. PLANTA DOSITICADORA 3 ca.s0c. 08
2. CAMION DE VOLTEO 51.839. 5p
3. BNOMBA PARA CONCRETO $8.004. 72
4. VIBRADOR PARA CONCRETO 10,120, 40
3. MOTOCONFORMADONA ?5.732. 28
S. VIRROGCOMPACTADOR 54,758, a2
7. RETROEXCAVADORA 77.643. 70
8. ORUA TORRK 4p,280. d0
©. DOSLADORA Y CORTADORA 10,227,453
10. CAMION PIPA 53,841, 68

COSTOS INDIRECTOS

Todo proceso de produccidn, ya sea de bienes & de serviclos,
necesariamente requiere de técnicos, instalaciones e insumas para la
correcta realizacién del mismo, tanto para dar calidad en el
producto terminade coms para absorber la responsabllidad y riesgo
por mala realizacidn; es de dominio general que deba existir
perseonal altamente calificado, que Sse encargue de dirigir y
administrar todos 1los recursos que se emplean para lograr tal
producto.

En el campo de la construccidén. les gaztazs geherales que por
su naturaleza intrinsica son aplicables a todos y cada unc de los
conceptos de trabajo que forman parte de una determinada obra, son

conocidos con el nombre de costos indirectos.

En la préctica se han dividido los gastos indirectos en cinca

aspectos fundamentalmente y son:

a) Gaslos de administracidn central

b) Gastos generales y de administracidn en obra
¢) Financiamiento

d) Flanzas y seguros

e) Imprevistos
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Gastos de Administracion en Oficina Central

Los gasitos =iz importantes que se tienen por administracion

cenliral son: hanerarios de directivos, per 21 técnico,

v
O

administrative y auxiliar; gastos de representacidn, sconsultorias e
igualas en asuntos Juridicos y (iscales; depreclacidn. renta vy
mantenimlenta de oficinas, talleres. bodegas. muebles y enseres;
depreciacidn, renta y cperacidén de vehiculos; gastos de oficina
como: papeleria, madios de comunicaciédn (Leléfono., correa. ete.d,
luz, gas. etc.

La suma de estos gastos es variable y depende de el numerc de
obras y monto de las mismas en las cuales participa la empresa. Es
costumbre calcular el cargo por administracidén central como un
porcentaje del costo directo de cada obra en particular; de manera
estadistica, este porcentaje esti entre el 3% y 8%

Gastos Generales y de Administracidn en obra

Los conceptos que conforman estos cargos son: honorarios de
personal técnico, administrativo y auxiliar en obra; lnstalaciones y
obras provisionales, gac-os de oficina y varios.

Nuevamente, el carge por este conceplo ez muy variable y
depende principalmente del tipo y volumen de la aobra que se este
ejecutando; la costumbre ha generalizado valuario entre un S% y un

20% del costo directo de la obra.
Financiamiento

Este elemento es considerado como el cargo por interds de las
erogaciones que se& hagan para iniciar la obra; es decir, se
considera que en el inicio, la obra tiene un costo por los conceptos
antes vistos incluyendo los costos directos, y que el dinero que se
destina para cubrirlos, tiene una rentabilidad.

Des esta manera, el monte del financiamiente dopende de la



relacidn que existe entpe el programa de erogaciones y el programa
esperado de ingresos; dependiendo el primero del programa general de

obra y el segundo de la forma de pago establecida en el contrato.

La forma de calcular el cargo por financiamiento, es haciendo
las diferencias entre ercgaciones e ingresos programadados, segin el
avance de la cbra, sumindolas y multiplicidndelas por la tasa de
interes vigente al momento de efectuar el andlisis. El
financiamiento puede representar desde el O% hasta el S0X del costo

directo.
Fianzas y Seguros

Son los gastos que producen las fianzas, seguros, multas,
recargos, regalfas por uso de patentes. etc., y generalmente suele

considerarse entre el 1% y el 4% del costo directo de la obra,
Imprevistos

Dado que no es posible poder expresar todo bajo un numero. ©
evaluarlo, sin incurrir en errcores tanto de omisidén como de
estimacién, amén de los rlesgos naturales; se ha aceptado incluir
dentro de los costos indirectos, un cargo & porcentaje por gastos
originados principalmente por: demora y suspensidn del trabajo
debjido a problemas obrero-patronales, atrasos por material, obra de
mano y equipo. escases de los mismos. modificaciones al proyecto,

etc.

Este cargo depende del grado de incertidumbre que se tenga de
todos y cada uno de los factores de costo de una obra; en la
prdctica se acostumbra evaluarlc entre un 2%y 5% del costo directo
de la obra.

UTILIDAD

Dado que el objetivo del capftuleo, es considerar todos los
elementos que determinan el costo de un concepto de trabajo y
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mediante su integracidén. determinar el coczsto final de cada concepto

de obra, es imprescindible considerar =1 concepto de utilidad dentrc
del mismo. La utilidad es la ganancia que recibe el empresario por
el trabajo producido y los riesgos que se han afrontade al

desarrollarlo.

Es de todos conocido que, al ofrecerse un servicio, no solo se
invierte el trabajo fi{sico e intelectual, por quienes trabajan con
un fin productive dentro de una organizacidn, sino que. la capacidad
y medios para ofrecerlo, requiere de la inversidn de capital o la
formacién de él, a través de estos recursos; es por ello que, el
sélo hecho de asumir los riesgos Yy administrar los Ansumos
necesarios para obtener un producto, tenga un papel generadar de
capital. Por esta razén debe retribuirse, a la empresa contratista,
cierta cantidad, que le ayude a permanecer continuamente en
condiciones de seguir ofreciendc el servicio con garantia, y no sdéle
eso, sino que la dojo en posibilidad de mejorarlo y ampliarlo.

La utilidad se expresa como un porcentaje de la suma del costo
direccto total ¥ de los costos indiractos, la delerminacidn de este
porcentaje es libre por parte de la empresa, siempre y cuando cumpla
con las cbligaciones que tiene consigo y con la sociedad; enmarcadas

indudablemente por la eccnomf{a.

Aparte del "grado de riesgo a que se sujete el contratista.
existen otros factores a considerar en la determinacicn de la
utilidad, como son: grado de dificultad técnica de 1la obra,
localizacidn, plazo en el que debe ejecutarse, magnitud. etc.

INTEGRACION DE LOS COSTOS

Para realizar un presupuesto es necesario hacer la integracidén
de los elementos hasta aqui estudiados, dicha integracidén se resume
en la determinactidn del precis de vania, marjor conocldo como precio
unitario. de cada uno de los conceptos de tLrabajo en los que sea
dividida la obra.



PRECIO UNITARIO: £s la remuneracién, o pago en moneda, que el
contratante cubre ai contratista por unidad de wbra ¥y por cohseplo

de trabajo, que éste ejecute. de acuerdoe a jas especilicaclsnes.

Por lo tanto: P.U. = C.D. + C.I. + UTILIDAD

Donde: P.U. es el precio unitarioc base, para formar el
presupuesto
C.D. es el costo directo que integra materiales, mano
de obra y el equipo necesaric para cada concepto
de trabajo.
C.I. es el costo indirecto de los recursos necesarios
para administrar y asegurar en conjunto la
realizacidédn efectiva de los conceptos de trabajo.

UTILIDAD es la ganancia del contratista.

Para finalizar los ejemplos No. 1 a No. B, determinaremos el

precio unitaric para cada uno de ellos.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 1-A*

ESPECIFICACION: Plantilla de 10 ¢m de espesor. UNIDAD: M2

tendido y acabado de concreto.

CONCEPTO UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO 1IMHPORTE
MATERTALES :

Concreto f'c=150kgrem2 m3 0.1 $ 54,437.5%2 8§ S5.443.7%
MAQUINARIA:

Planta dosificadora

rendimiento: 30m3/hr hr 0.0333 68,566, 08 2.283.25
Camidn de volteo

rendimiento: 20m3/hr hr 0.08 51,833, 59 2.591.68
WMAND DE OBRA:

Cuadrillas No.2 y No.10 n2 1.0 1.080.92 1.082.92
Herramients % 3.0 1.080.92 32.42

COSTC DIRECTO $11.422.02

INDIRECTOS :
Por admdn, central ® 5.0
Por admén. de obra % 10.0
Por financiamientos % 10.0
Por fianzas y seguros % 4.0
Por imprevistos % 2.0
SUMA % 31.0 11.422.02 3.540. 82
SUMA i4.862. 84
UTILIDAD : % 10.0 14,962.84 1.496.20

PRECIO UNITARIO 816,459.12



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 2°

ESPECIFICACION:

CONCEPTO

MATERIALES :

Concreto f°c=250kgrem2
MAQUINARIA:

Planta dosificadora
rendimiento: 30m3/hr
Camién de volteo
rendimiento: 20m3“hr
Bomba de concreto
rendimiento: 30m3/hr
Vibrader

rendimiento: 30m3/hr
MANO DE OBRA:

Concreto en cimentacion cole -

cacidn y acabado.

brado.

UN.

m3

Cuadrillas No.23, No.10

y No. 28
Herramienta menor

INDIRECTOS :

UTILIDAD :

CANTIDAD

0.0333

0.08

0.0333

0.0333

31.0

10.0

101

incluye vi

COSTO UNITARIO

8 72.226.

68,566,

51,833,

S8, 004.

10,129,

10,486,
10.486.

oz

o8

59

7e

46

UNIDAD: M3

IMPORTE

$72,226. 92

2.,283.25

2.581.68

1.931.55

337. 31

10,486, 32
31459

==

COSTO DIRECTO $90.171.69

90,171,

69

SUMA

118,124,

o1

27.9953. 22
s==as=za=z
119.124.91
11,812.49

s=r=======

PRECIO UNITARIO 81249, 937.40



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 3°

ESPECIFICACION: Concreto en muros y losas, co- UNIDAD: M3
locacidn, vibrado y resanes.

CONCEPTO UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE
MATERIALES :

Concreto f’'c=350kg/cm2 m3 1.0 8 74.848.58 $74,848.53
MAQUINARIA:

Planta dosificadora

rendimiento: 30m3/hr hr 0.0333 68,568. 08 2,283.8%
Camidén de volteo

rendimiento: 20m3/hr hr 0.0 51,833,509 2.561.68
Bomba de concreto

rendimiento: 30m3/hr hr 0.0333 $8.004.72 1.631.55
Vibrador '

rendimiento: 30m3/hr hr 0.0333 10.128.48 337.31
MANO DE OBRA:

Cuadrtllas No.23., No.10

y No. 29 m3 1.0 10,4886. 39 10,488.39

Herramienta menor % 3.0 10.488.39 314.59

merze=

COSTO DIRECTO $92.793. 32

INDIRECTOS : % 31.0 82,793. 32 28,765, 82
. [RS—

SUMA 121,559 24

UTILIDAD : % 10.0 121,559. 24 12,155.92

aRsmzzz=Es

PRECIO UNITARIO $133,715.17
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ANALISIS DE PRECIO UKITARIO Na. 4’4

ESPECIFICACION: Acera de refuerzo en cimenta - UNIDAD: KG
cién habilitado y colocacién.

CONCEPTO UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE
MATERIALES:
Varilla corrugada G-42 kg 1.0 $ 1,080.06 $ 1.080.08
MANO DE OBRA:
Cuadrillas No.12
rendimiento: 140 kg-/jor kg 1.0 308. 80 308. 80
Herramienta menor “ 3.0 308. 80 8. 24
MAQUINARTA:
Cartadora y dobladora
rendimiento: 90kg/hr hr 0.0111 18,327.45 181.23
eusmmsz==
COSTO DIRECTO ¢ 1 .8579.33
INDIRECTOS : % 31.0 1.579.33 488, 59
aEozsnzz
SUMA 2,068. 92

UTHL 1DAD : % 10.0 2,068,902 206. 89

ammsmmz

PRECIO UNITARIO & 2,275.81
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ARALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 4°B e
ESPECIFICACION: Acuro de refuerzo en muros ¥y lo- UNIDAD: XG

sas habllitade y colocacién. .
CONCEPTO UN. CANTIDAD  COSTO UNITARIO IMPORTE
MATERTALES :

Varilla corrugada G-42 kg 1.0 $ 1,080.06 $ 1,080.06
MANO DE OBRA:

Cuadrillas No.12 kg 1.0 e70.21 270.31

Herramionta menor % 3.0 270.31 8.10

rendimiento: 80kgMhr hr 0.0111 16,327.45 181.23

Eszrzmme

COSTO DIRECTO $ 1,358.47

INDIRECTOS ; % 1.0 1,358, 47 421.12

sm=szz=a

SUMA 1,779.59

UTILIDAD ¢ % 10.0 1,779.59 177.96

e el

PRECIO UNITARIO 8 1,957.55

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 5°

ESPECIFICACION: Cimbra recta en muros o simd ~ UNIDAD: M2
lar (no es cimbra trepanted.

CONCEPTO UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE
MATERIALES :
Cimbra n2 1.0 § 4.928.00 $ 4.926.00
Desencofrante (dieseld
rendimiento 8 m2-1t e 0.1258 445. 00 85.62
MANO Df OBRA:
Cuadrilla No.11 . m2 1.0 11,872.98

Herramienta menor “* 3.0 11,672.88

COSTO DIRECTO $17,004.78

fNDIRECTOS : % 31.0 17,004.78 5,271, 48
UTILIDAD ; B 10.0 22,276. 26 a,ze?. 62

PRECIQ UNITARIO 8 24, 503.88



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 8"

ESPECIFICACICON: Cimbra en losas intermedias UNIDAD: M2
CONCEPTO UN. CANTIDAD COSTO UNITARIC IMPORTE
MATERIALES :

Cimbra C(no incluye

andamio metilicod m2 1.0 8 B,534.81 $ 65,534.91
Desencofrante Cdiesel) 1t 0.125 445. 00 55. 62
MANO DE OBRA:

Cuadrilla No.il ma 1.0 11,714.93 11.714.93

Herramienta menor % 3.0 11,714.93 11.714.93

COSTO DIRECTO $18,356. 60

INDIRECTOS : % 31.0 18,356. 90 S,690. 63
[

SUMA 24,047.63

UTILIDAD : % 10.0 24.047.53 2,404.75

=mo=cazmE=

PRECIO UNITARIO 8 26, 452.28

PRESUPUESTO

El presupuesto es el balance final del andlisis de costo de
una -obra y que ademis sefiala la factibilidad econdmica para
realizarla 6 que da pauta para elegir en tode caso. un procediments
distinto del analizado; generalmente se representa por un resumen de

conceptos de obra y su costo respectivo.

De hecho, el analista de preclos unitarios encargado de
realizar el presupuesto de la obra, debe conccer a fonda cada
detalle de la misma, al presupuestar, imagina el desarrollo fisico
del proyeclLo segun el procedimiento que se fije y por supuesto tiche
conocimientos de costos y una amplia experiencia en la construccidn

del tipo de obra analizado.

Un presupuesto siempre es susceptible de cambios, aun aceptado
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éste; si los costos de los insumos sufren variacidn respects al
andlisis original, se hace necesario su ajusie y actualizacién.

El uso de programas de computadora, diseflados para el andlisis
de precios unitarios. resultan ser una herramienta de incalculable
valor para presupuestar & ajustar presupuestos anteriores; dando con
esto, la posibilidad de estudiar alternativas distintas y obtener
resultados mds rdpidos para la evaluacidén de procedimientos
diferentes.

Aqu{ presentamos el presupuesto de los conceptos mis representatives
del silo; el andlisis de costo por materiales para la cimbra
trepante, no se reallzd, debido a que el propietario no proporcliond

sSu costo por considerarlo de caricter confildencial.

Partida Cantidad P.U. Importe
(Conceptos)
I. Preliminares N+84.00
Excavacidn 18,496, 50 m3 $ ©,544.45 $107'960,510.40
Relleno compactado 14,092.50 m3 16,848, 43 237'439,499. 80
II. Cimentacidn N+103.00
Trazo y niveles 754.77 m2 709.18 535, 282, 70
Plantilla 783.86 m2 16,489.12 12'901,6485. 00
Cimbra 284.00 m2 24,503, 88 5°488,869.10
Refuerzo 209,895,850 kg 2,273, 81 A468°578,037. 80
Concreto 2,396. 67 m3 120,937, 40 311°'417,068. 50
Curado de concreto 978. 00 m2 312.57 305,603, 40
x=mzmxcmmsssznes
Subtotal 1: $1, 144° 624, 589. 80
IIX. Columna central de N +102.800 a N +112.300
Trazo y nivelacidn 158.50 m2 588. 87 94,020, 80
Cimbra circular 317.22 m2 16,743,861 5'311,471.40
Refuerzo ’ 18,858.53 kg 1,957.55 37°112,270.40
Concreto 142.76 m3 133,715.17 19°'089,177.60
Curado de concreto 1.127.10 kg 854.70 8563, 332. 4C
Elevacidn cim.y ref, 21.000.00 kg 13.98 293,160. 00

EoRxzsamSsoUnEx

Subtotal 2: 8 62" 864, 332. 70
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Con el fin de abreviar y dado que en cada partida se evaluan
priacticamente los mismos conceptos Caunque en cantidades distintasd,
en lo que sigue, sélo se dard el valor del costo total para cada
partida; en donde exista Un concepto importante, éste sera

mencionado,
Partida Importe

IV, Silo de N +102.800 a N +112.300 $ 235’0950, 884. 20
Cimbra trepante

V. Losas intermedias de N +4106.00 a N +109, 300 18’186, 728. 70
Obra falsa para cimbra

VI. Plataforma N +114.900 174°*579, 326. 90
Obra falsa .

VII. Cono de descarga 23°7684, 248.70

Cimbra conica

Obra falsa

Alturas
VIII,. Silo de N +114.900 a N 4182.20 g74° 607, 9064.60

Cimbra trepante (6 trames de 11.20 m c/ud

FL INCREMENTO FOR ALTURA EN CADA TRAMO ES:

DE N +114.90 A N +126.10 7 DE $ 44°711,803,.28 WN
DE N +126.40 - N +137.30 t4 bE e

DE N +148.30 - N +4i3p.70 28

»
-

DE N +137.350 - N +146.30 21 % DX .
% DE i
»

DE N +$39.70 = N +170. 90 53 DE A

DPE N ¢170.90 - N +182.20 42 % DK LI .. 85" 726, 353.80
%M COSTO DX MANO DE OBRA EXCLUSIVAMENTE

IX. Losa N +163.300 33°512, 648.20
Placas precoladas sin colocacidn
Firme sobre precolados
Altura 3Sx

X. Coluwmnas de N +163.00 a N+171.55 21°563, 680. 70
Altura 35% ErEnamzscoassezREs

Subtotal 3 $ 1, 444°951,146.00

# SE CONSIDERA UN FORCENTAJE DEL COSTO POR MANO DE O#nRa, DEL

VOLUMEN DE OBRA CONSIDERADO.
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Partida Tmpor Lo

XTI Losa N 4172.45 (h=8.25 m al punto de apoyo) 8 132'257,478.10
Cimbra huecos
Altura 42%

XIT Muros interiores de N +172.45 a N +182.10 139°964,717. 40
Obra falsa
Altura &42%

XIIXI Losas N +182.300 29°133, 459.70
Losas precoladas (sin colocacidnd
Firme sobre precolados

X1Y Acarrec de materiales 29° 827, 660. 00

Acero de refuerzo y cimbra

Subtotal 4: $ 331°183, 315. 20
8

EL PRESENTE PRESUPUESTO IMPORTA LA CANTIDAD DE: § 2,983'623, 384.00
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CAPITULO CINCO
PROGRAMA GENERAL DE OBRA

OBJETIVOS DE LA PROGRAMACION

Una vez que conoccemos el procedimiento constructive
Ccapitulo 3) y que tenemos establecidas todas las actividades para
llevar a cabo el proyeclo, se necesita conocer las cantidades de los
recursos necesarios para tal fin, asf{ como el tiempo en el que serad
posible terminar el trabajo.

La etapa que cubre esta necesidad dentro del proceso
constructiveo, es 1la programacién de la obra. La programacién
consiste bidsicamente en determinar, segun 1a logica del
procedimiento empleado. la duracidén de todas. y cada una de las
actividades involucradas; y a la vez, aestablecer la interdependencia
que exista entre ellas., para filjar el tiempo en gque habrin de
ampezsr o tormipar. a fin de proseguir las demis actividades.

Programar upa obra nos ayuda, entre otras cosas., a controiar
el flujo de recursos (materiales, manoc de obra, equipo, finanzasd,
conocer cuando serd necesario disponer de ellos y las cantidades de
los mismos segun su requerimiento en obra; ayudindose con esto., & la

optimizacién buscada durante la planeacidén.

Por lo tanla, si ya se cuenta con el programa base de las
actividades por reallizar, se pueden hacer programas para utilizacion
de equipo, materiales, mano de obra y de financiamiento; tomindose
como base el programa general de obra y adaptdndose a éste.

Antecedentes de programacidn

Antiguamente ¥y hasta lios inlzcins del! presente siglo. no
existia la programacidn deducida de andlisis objetivas ae io.
procesos de construccidn. Era. solamente, producto de la intluicidn
del director de la obra; él determinaba, quizds., en funcidn de los

100



elementos que ihicialmente ponfan a su disposicidn., ‘el ‘tliempo
probable de ejecucion; prectsamen(.a.‘ e’st.é éra el recurso ilxmi’t,ado
due el poseia. Cuando se fijaba un plizo para terminar, el
constructor aceleraba los trabajos aumentando recursos. si podia,

conforme se acercaba el plazo.

{as dificultades de comunicacidn. hacian casi 1mposible la
trasmisidn de las experiencias logradas en un sitic para aplicarlas

en otro.

L.a programacidn empezd a desarrollarse como tal, © Ssea como un
método que fije la forma de lograr algo. apenas en el primer cuarte
del presente siglo XX. A fines de 1la Primera Guerra Mundial
C1914-1919> Henry L. Gantt ided una representacidn grafica de las
actividades industrlales, derivada de la {ntencidn de evpresar
graficamente los movimentos para realizar una actividad, que devino
en las conocidas grdficas de barras, relacitdn cartesiana de
trabajos-tiempo, llamada en su honor Grdficas de Gantt.

Tales Grdficas fueron las primeras herramientas de la época
moderna, para el control de la ejecucién de una consiruccicn. La
caracteristica que éstas graficas tienen, es que son fdctles de
comprender y tan aparalosas que cualquiera las :interpreta y lucen
bien. E!l problema de tales graficas fué, que el encadenamiento de

actividades era intuitive. La fecha en que cada actividad del

programa debia ser iniciada., la f1jaba,. por inspiracidn propa, el

programador .

Un programa, establecido as{, era tan bueno como la suerte del
que lo hacia. Lo grave es que en la actualidad, algunas obras
todavia se programan as{. De hecho. pueden ser todavia usadas como
herramienta de control. siempre que se asegure que no se inventan,
sin bases objetivas. tales diagramas de barras; ya que, éstas
carecen de valor real como elemento de control, cuando las fechas
en que cada trabajo debe iniciarse o terminarse sean fijadas, sin
razonamientos matemiticos apropiados, por la simple intuicidn del
programador.
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Con el advenimiento de las computadoras electrdnicas, se
obligé a formular las redes de actividades, planeacidn verdadera;

apareciendo, que el eslabon perdido resulto ser la red de
acti vidades. debiéndose reconocer que la actual explosidn
tecnoldgica, esti basada en tan elemental artificio y en 1la

impensable velocidad de resolucicn de las mismas Credesd, por la
computladora electrdénica programable,

PROGRAMACION POR EL METODO DE LA RUTA CRITICA
Antecedenles histdricos

Los primeros trabajos sobre el Metodo de la Ruta Critica &
C.P.M, C Critical Path Metod J, fueron desarrollados por H.R.
Walver, J.K. Kelly Jr. y R.L. Martino en los E.E.U.U. en el afio de
1857; estaban encaminados a mejorar las técnicas de plancacidn y
programacidén existentes.

El Dr. Martino refind la técnica original, aplicdndola a la
reprogramacidén de obras.

Simultdneamente, la Marina de los Estados Unidos desarrollaba
una teécnica similar, para coordinar las actividades de las compafias
que trabajaban en el proyeclo Polaris; este mdlodo sSe conoce con el
nombre de PERT CProgram Evaluation Reporting Techniqued. Teécnicas de
evaluacidn programacidn y reporte.

En 19%8, se aplica el método C.P.M. a la construccidn de una
planta quimica de la Dupont, obteniéndose magnificos resultados. En
México, a partir ce 18381, ha sidn usado el C.P.M. por diversos
organismos, como la Secretaria de Obras Pablicas y la Comisidn
Federal de Electricidad.

Método C.P.M. CRuta Criticad

Este sistema de programacion y control, permite conocor las

actividades que definen la duracidén de un proceso productive.
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Al utilizar el CPM se obtienen las ventajas siguientes:

a. Permite conocer los d&rdenes de importancia de las
actividades.

b. Permite conocer cudles son las actividades que controlan
el tiempo de duracidn de un proceso Cactividades criticas)

Ce PermiLte conocer los recurses requeridos para cualquier
momento.

d. Permite la programacidén ldgica de los recursos necesarios.

METODOLOGIA PARA A PROGRAMACION POR RUTA CRITICA

1. Formutar la lista de actividades

2. Tebla de Secuencias

3. Construccidn del diagrama de flechas (Red)

4. Valuacion de tiempos y solucicn de la red (Ruta Critica)
5. Cdlculo de holguras

6. Diagrama de barras o de Gantt.

Uista de actividades

En esta lista se presenta el conjunto de actividades,
wrdenadas o no. on las que se divide la obra y que son necesarias

para su construccidn.

También debe determinarse. en este paso, el tiempo que tarda
en ejecutarse cada actividad; basandose en experiencias anteriores,
procedimientos de construccion, recursos disponibles, volumenes de

obra, c¢alidad, rendimiento, lugar de ejecucidn de la obra., etc.

w52 on =
J.N. = Jornadas necesarias D.N. = Duracion Normal
C.0. = Cantidad de obra a ejecutar N G o~ L de grupos
R.G.= Rendimiento par grupo de que pueden traba-
trabajo Jar sin interfe--—
rencia
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Tebla de secuenclas

Esta tabla se forma, con el fin de analizar que activaidades

deben ser

realt

zadas '‘inmediatamente antes’',‘‘simultineamente’’ <&

‘‘inmediatamente despues’' a la actividad que se preternde estudiar;

ésta  tabla,

ayuda al programador a visualizar saiv

de

secuencia y presentactdn del diagrama de la red

ACTY

VIDAD ANTER IOR SEINULTANEA POSTERIOR

Construceldn del disgrama de flechas

Con la ayuda de la tabla anterfor, se determina una secuencia

ldgica de las actividades., se selecciona la actividad que da inicio

al proceso consiructive y para cada etapa de la red, se consideran

las actividades que simultineamente pueden ejecutarse.

Los elerentos grdficos requeridos para trazar el d.agrama son:

a. EVENTO: representado generalmente por un circulc, que matcd
el inicio ] terminacidn de una actividad,
identifica a dicha actividad ¥y no consume tiempo ni
recursos.

b. FLECHA: e5 una flecha continua gue representa .z AZTIVIDAD
Yy consume tLiempo ¥y recur sos; como el dr amit Do S
traza a escala, la flecha no tiene relai.dn con la
duracidn de la actividad, sinp embargo. siempre se
soﬁal‘a su direccidn dibujandoe la punta de la flecha.

' La actividad antertor puede ser idontificada como actividad A
& actividad ab, siendo esta gltima la mds utilizada.

Al ligar varias actividades, se  abtiene una red’ de

actividades,
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Red con 6 eventos C 1.2.3,4,5,6 > Yy 7 aclividades
¢ 1-2,1-3,1-4,2-3,3-5.4-6.5-6 1.
*
Al dibujar un diagrama de flechas, debemos preguntarnos para
cada actividad en particular:
- JQué actividad o actividades deben haberse ejecutado antes?
-~ ¢Cudl o cuales pueden ejecutarse inmediatamente después?

- ¢Cuidl o cuales pueden ejecutarse simultineamente?

Asi{. de acuerdo al orden de ejecucidn se tendri un diagrama de

actividades., que son precedentes o subsecuentes de otras.

c. ACTIVIDAD FICTICIA: es el tercer elemento grifico auxiliar
para el trazo de las redes, se representa por una
flecha discontinua y se denomina actividad ficticia

¥Ya que no consume Liempe ni recursos Cd=02

Considérese el siguiente diagrama:

Al nombrar las actividades B y C por sus eventos, ambas serian
designadas como bc; para evitar confusidn se introduce una actividad

ficticia quedando como sigue:
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Ahora se identifican claramente ambas actividades, la B por
sus eventos bc y la C por sus eventos bd; para ello se ha utilizado
la actividad ficticia cd.

Hay que evitar en lo posible el uso de actividades ficticias
. donde no se justifiquen, por ejemplo:

B

' : D

La actividad ficticia ‘de’ no es necesaria, pues al suprimirla

no hay ninguna duda respecto a la identificacidén de todas las

o

Se recomlenda que la identificacidn de los eventos, se haga de

actividades.

tal manera que las actividades se lean en orden progresive, por

cjemplo, 3-4 & af y no 4-3 & fa.

El diagrama se inicia en un evento Unico y debe terminar en un
solo evento también. Es regla fundamental que una actividad no puede
iniciarse hasta que todas las actividades que llegan a su evento
inicial, se hayan ejecutado.

Valuscldn de tiempos y solucldn de la red.

Este paso permite conocer los tiempos de inlcio y terminaciédn
de cada una de las actlvidades que integran el proceso, mediante la
aplicacidén de un algoritmo sencillo, que a su vez. permite conocer
la duracidén total del proceso.

En la aplicacidén del algoritmo, se usan las anctaciones

siguientes:
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Ip = Tiempo de iniciacidn préximo de la actividad i
Ir = Tiempo de iniclacidn remoto de la actividad i3
Tp = Tiempo de terminacisdn préxdmo de la actividad i
Tr = Tiempo de terminacidn remotc de la actividad {J

o
]

Tiempo que dura la efecuzidn de la actividad 1)

La anotacidén de estos datos en el diagrama de Tflechas,

normalmente se hace como sigue:

J

)

Humerados los eventos y anotados los tiempos de duracidén de

cada actividad en la red. se calculan los tiempos de terminacidn
préximos: sumando al tiempo de iniciacidn, la duracidn de cada
actividad, esto es:
Tp = Ip + d
Supongames que se tiene el siguiente diagrama, por partes:

A VAR
Y . s/

Para la primera actividad 1-2 el Ip es cero; Ip = O, Como su
duracidén es 8 el tiempo préximo de terminacidn serd O « 8 = 8.

El tiempo préximo de terminacidén de la actividad 1-2 es
simultineamente el tiempo préximo de tniciacidn de la actividad que
le sigue Cactividad 2-3). Suponiendo que la duracidn de la actividad
2-3 es de 8, entonces Tp = 8 + 6 =~ 14, anotamos:

A RN
&/ N4

Cuando se llega a un evento donde concurren varias actividades
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se procede como sigue:

Considerando la aclividad 4-6, su Ip = 24, como su duracidn es
igual a 20, su Tp = 24 + 20 = 44; sin embargo, la actividad
subsecuente 6-7., no puede iniclarse sino cuando se termine también
la actividad 4-5 C o en este casc la ficticla 5-6 D> cuyoc tLiempo de
terminaclidn pré&ximo es 84,

44 < B4

El numero que se anotard en el evento 6 es S4, para
considerarlo como el tliempo de iniciacidn prdximo de la actividad
6-7.

Cuando se estén calculando los tiempos prédximos de terminacidn
Tp, y Se tenga el caso de que dos o mds actividades concurren en un
evento. Sa Ppuede aplicar la regla sigulente: Anotar la cantidad
mayor que resulte de sumar los tiempos de iniclacidn préximsz Ip, &
las duraciones respectivas de las actividades concurrentes.

Siguiendo este procedimiento, se calcula la terminacidn

préxima del proyecto.

El siguiente pasc consiste en determinar 1los tLiempos de
inicliacidn y terminacion remoctos; para ello, en el ultimo evento del

diagrama, se hacen coincidir Tp con Tr.

La ultima actividad, en este caso, 14-15 Liene Tp=100 entonces
su Tr serd 100 y teniendo una duracién de B, su tiempo remoto de
iniclacidn serd 100-5 = 99, es decir Ir = Tr - d; el Ir asi

calculado es simultédneamente el Tr de la actividad precedente.
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s
N

En el caso de dos o mds aclividades concurriendo a un - evento,

se tiene:
VAN
/R ° w ACTIVIDAD Tr
oj Y2

e 4 |7 9 - 10 73
8 - 12 78
9 - 11 79

o 7o {74,

&

El tiempo remoto de iniciacidn de las actividades es:

ACTIVIDAD Ir =Tr - d Ir
e-10 73 -8 85
9-186 . 7 -8 70
9-11 70 - 6 73

En esta situacidn. para efectos del cilculo de la red, se
anotard el menor do los tres numeros calculados Cel 8%, aunque
evidentemenie los tiempos remolos de iniclo realss zon 65. 70 y 73
respectivamente; ya que si anotames 70 & 73 los tiempos remotos de
terminacién de las actividades @-11 y 9-12 serfan en un caso 76 y 79
C70 + 8y 70 + 82 yenotro 78y 82 C 73 + 8 y 73 + @ ) lo cual no
es correcteo porque nos llevaria a un tiempa de terminacidn mayer, de
todo el proyecto; es decir, superior a los 100 dias supuestos en
el final de la actividad 14-15.

En este caso y cuando se calculen los tLiempos remotos de
iniclio, se aplica la regla sigulente: sl dos o mis aclividades
concurren a un mismo evento, el Ir que se anotari, serd la cantidad
menor que resulte de restar a los Liempos de terminacidén remota de.

cada actividad, la duracidn correspondiente.

Solucién de fa red {Determinacidn do la rute critica)
Durante el cilculo de los Liempos de iniciacidn y terminacién
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préximos y remotos, se observa que hay actividades que pueden
empezar en dos tiempos diferentes, sin que ello altere 12
terminacidn del proyecto y actividades cuyos tiempos de iniclo y de
terminacidn estd fifo. Estas ultimas actividades reciben el nombre
de criticas, pues un atrasoc o un adelanto en su ejecucidn significan

un atraso © un adelanto en toda la obra.

La unidén de estas actividades es la llamada RUTA CRITICA.
Las condicicnes que definen el gque una actividad sea critica
son dos:

1, Los tiempos de iniclacién y terminacidn de la actividad son
respectivamente i{guales Ip = Ir'en el evento inicial, y
Tp = Tr en el evento final.

2. La holgura total de la actividad, que adelante se enuncia,
es igual a cero Hr = O.

En ocasiones la primera condicidn basta, pero cuando este no

saa suficiente, deberf aplicarse 13 ssgunda condicidn.

Conocer cudlex son las actividades criticas, permite poner
especial cuidado en ejecutarlas dentro del tiempo establecido.

Cdlculo de holguras
Holgura es el margen de tiempo que una actividad tiene para

iniciarse y terminarse.

Se define la holgura total de una actividad, como el tiempo
que puede desplazarse la ejecucidn de ésta. sin alterar la duracidn
total de la obra. Por lo tanto la ruta critica tambidén es la
secuencia de actividades cuya Hr es igual a cero.

Holgura tatal = Terminaclidn remota menos terminacidén pré&xima

Hr = Tr = Tp

Y como Tr = Ir + d Yy Tp = Ip + d

Se tiene Hr = Ir +d ~C Ip +dd = Ir +d - Ip - d

Por lo que la holgura total también es la inlctacidn
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remola menos la iniclacidn prédxima.
Ht = Ir - Ip

La holgura libre es el tiempo que Ppuede desplazarse una
actividad, sin alterar la iniciacidn de la actividad o actividades
que en cadena le siguen:

Holgura libre = Tiempe de inicic préximo de la actividad
subsecuente menos el tiempe de terminacidn
préximo de la actividad en estudio.

' Hl = Ipy - Tpi
Dado que Tpi = Ipi + di, también puede escribirse
HL = Ipj - Ipi - df

Recordando que, en el diagrama, el Ipj corresponde al Tp mayor

de las actividades que concurren en el evento, la holgura libre se

puede calcular directamente de la red, para cada actividad,
simplemente comc Hl = Tp - Ip - d, lo que evita ‘‘buscar’’ en la

tabla de actividades las que se relacionan entre si{i y aplicar
Hl = Ipj - Ipi - di

. La holgura libre, permite llevar a cabo una mejor distribucidn

de lcsz recursesn.

Diagrama da bsrras

Una vez formulada la tabla de holguras, se procede a
representar grificamente la ruta critica, por medio de un <2:agrama
de barras ¢ de Gantt, que representa en un escala de tiempo, la
duracidén de todas y cada una de las actividades en dque se haya

desglosado la obra en estudio.

Se debe tener presente, que la duracidn de las actividades es
funcidn directa del volumen de obra por ejecutar y del rendimiento
que Sean capaces de tener quienes realizan el concepls que se
analiza; obviamente, podréin tenerse duracicnes diversas para una
misma actividad, al variar 1los recursos que se le asignan,

modificdndoso tamblidén, consecuentemants, el cosbo respectivo.
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Aplicacidn del C.P.M. al programa de obra del silo

En la tabla 8.1 se presenta la lista de aclividades de 1la
mencionada obra, subdividida por conceplos; delarminidndose la
duracidn de cada uno de ellos para asi. poder a su vex. oblener la
duracidén de las actividades que inicialmente se cansideraron en el
procedimiento constructivo; esto con el fin de abreviar el programa,
Y2 que, de otra manera, resultarf{a muy extenso al considerar
duraciones por concepto. Sin embargo, es necesaric hacer esta
subdivisidén para conocer la duracidn de cada actividad, de manera
tal que se ap«qué, lo més posible, a la realidad .

Para calcular la duracién de cada actividad, en las que se
ha dividido el proyecto, se procede de manera ldégica comeo a
continuacidn se enuncia.

Por ejemplo, para iniciar el rellenc se tiene que terminar
totalmente la excavacidédn, es decir, realizarla al 100% por lo que,
el tLiempo a considerar es el anotado para esa actividad <20 dias,
Tabla 8,15,

Para inictar la cimentactdn, no se necesita Lener terminado el
rellena, sino hasta el N +382.200 que es el 80X aprox. del voldamen
total, por lo que 80 dias % 0.80 = 54 que se ajusta a GO 2ias. En el
casao de la cimentacidn, el conceplo mis representativa es el acero
de refuerzo, pero como es un conceplo que se puede dividir en dos
mds: habilitado (50X y colocacidn y armado (S0XK), tenemas Que, la
habilitacidn se puede iniclar.inclusive,antes de terminar el rellenn
por lo que la aclividad que consumird tiempo, una vex terminado éste
serd el S0% restante, es decir., la colocacidn y el armado, que es:
88.5 % 0.50 = 20.25 Jornadas; ahora blen, no necesitamos tener
colocade y armado el total del acero de refuerzo, seguin el
planteamiento del colado en cimentacidén, por lo gque la crumbra se
puede empezar a colocar si caonsideramos que el acero de¢ refuezo en
lo que respecta a colocacidn y armado lleve un avance del 804, seguin
¢l 4rea de trabajo que pretendamos preparar 29.25 x O,80=23. 40 dias.
f.a cimbra tiene un tratamients similar,es asf{ como damos un T0%4 para
1a colocacién, por lo que del total tendremos B dias x C.52 = 4 dias
de tiempo real par consumir; esto es, para ejecutar cada una de las
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subactividades, es necesario tener un avance relativo en las
antericores. En el caso del concreto, sélo se considera el tiempo
que toma el Uliimo colado; esto se debe a que, dada la forma en que
se planted colar la cimentacidn, la actividad de colado puede ser
realizada, como se vid para las anteriores, simultdnea a éstas y por
lo tanto, Lenemos que, el tiempo necesario para construir 1la

cimentacidn se puede estimar como:

Plantilla duracidén 1.5 dfas
Trazo y niveles s 2.0 dias
Refuerze i 23.4 dias
Cimbra M 4.0 dias
Concreto v 1.0 dias

amcEmzownmsn

SUMA 32.9 dias

Por 10 que el tiempo a considerar, en la ejecucién de la
cimentacidén, se toma como 33 Jornadas;

En la explicacién anterior, debemos apreciar que, la
interrelacidén que tienen las actividades y subactividades durante su
ejecuctén, se debe a qgue algunas do ellaz pueden ejecutarse con
anticipacidn o simultineamente a la actividad principal
Cpredominanted.

La duracidén de las demis actividades, fueron calculadas
aplicindose el criterio aqui expuesto; la anoctacidn de las
duraciones, se presenla en el diagrama de flechas tal y como se

indica en los pasos del mdtodo C.P.M., antes descrito.

TABLA 5.1 LISTA DE ACTIVIDADES POR CONCEPTO Y DURACION
ACTIVIDAD CANT °  REND. Jom No. DUR.

ror arosJowm NEC. aros. <(JORI
EXCAVACION MECANICA
Kxlraccidn y acarreoc
de material 16,400.00 M3 440 M3/JOR  40.20 2 TAUIPO 20
RELLENO COMPACTADO
Acarreo tendido y
compact. de material 14,09Z,00 M3 153 MB/JOR $O.33 1 KQUIPO »o

122



ACTIVIDAD

CANT

CIMENTACION
Trozo y niveles
Plantille

Refuerzo
Cimbra
Concreta

COLUMNA CENTRAL A N +1i2.800

Refuerzo

18,930, 00

Cimbra trepante 217.00
Concreto 143.00
MURO SILO A N+112,800

Refuerzo ,897.00
Cimbra Lrepante 1,478.00
Concreto 1,333, 00
LOSAS INTERMEDIAS N +109.800
Obra folsa 800. 00
Cimbro 126.00
Refuerzo 2,391.00
Concreto 82.22
PLATAFORMA N +114.900

obra falsa z,20%.00
Cimbra 240. 00
Cimbra circular 203.00
Refuerzo %94,211.00
Concrelo 693, o9
CONO DE,  DESCARGA

Obra falea z289. 00
Cimbra 220. 063
Refuerzo 4.3548.00
Concreto 23, 6o

MURO SILO A N

Refuerzo
Cimbra
Concretn

trepante

+182, 200

z88,0831. 20
8,7303.00
1,9390. 20

PRESFUERZO MURO SILO A N «1d3. 300

Colocacidn de ductos 234.00
Insertado de cobles 254.00
Tensado @ inyeccidn de

Lechada 234.00
PRECOLADOS N +108. 800

Cimbra a3, 00
Refuerza 11,028, 00
Concreto 28,00
FIRME SOBRE PRECOLADOS

cimbra 3.00
Concreto 4p.00
COLUMNAS A N +171,33 (M=8.23)
Refuerzo . 3,259,00
Cimbra 138,00
Concreto 0. 00

REND.

POR APO/JIOR

M2 200 M2-JOR
M2 S0 MZ/JOR g
o 140 XKG/JOR 1
M2 & M2/00R
M3 350 M3I/JOR
®a 160 KO/JOR
M2 3 M2/JOR
M3 48 MasCOL
®COLADO
xa 160 XO/JOR
M2 5 M2/JOR
M3 183 MascoOL
Ha S0 MWMS/JOR
Mz S M2/J0R
K4 160 KOrJOR
M3 COLADO UNICO
[Tt} 80 K3/ JOR
Hz 2 Mz/JOR
uz 3 MZ/JOR
KO 160 XO/JOR
M3 850 MS/JOR
M3 50 Ma/JOR
2 2 M2/30R
KG 160 KA/JOR
M3 3.12 M3IrscCOL
KOG 160 KA/JOR
“z 7 M2,/30R
M3 114 ma/COL
FZA. 2 PZASJOR
PZA 4 PZA/JOR
PZA 4 PZA/JIOR
2z 4 MZ/JIOR
xo 160 KA/JOR
My 10 M3/coL
2z 3 M2/30R
Lt} 1 COLADO
KO 4160 KOG/JOR
-2 3 M2/00R
a3 19.00 MB/JIOR
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NEG.

4.00
3.00
470
a?
.8
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6e

450
230

4.78
130
z8

1492
12%1

127

23

se

10
oo

NO.

oros.

z 2.0
10 1.3
23 58,3
L] 8.0
1 7.0
s zs.0
-+ 18.0
]
13 91.0
10 ze.0
1 EQUIPF. 8.0
2 8.0
E] 7.0
s 6.0
1 EQUIP. 1t
- 7.0
8 10,0
s 7.0
13 1¢.0
1 EQUIP. 2.0
z 2.8
4 z2?7.93
-3 é.0
1 EQUIPFr .0
13 100.0
12 104.0
1 17.0
4 az.o0
z s2.0
2 3z.0
L] s.o
? 10.0
3.0
z 1.0
1 t.0
S gé.0
s 8.0
1 9.0



ACTIVIDAD CANT

LOSA N +172.43

obra falsa 2,300.00 M9
Cimbra $14.00 M2z
Cimbra en huecos 102 00 W2
Refuerzo 87.187,00 KO
Concreto 2z0.00 M3
MUROS INTERIORKES A N +182,10
Refuerzo 28,470.00 Xa
Oobra falsa z2,820.00 M3
Cimbra 1.198.00 M2
Concreto 283.00 M3
PRECOLADOS N +182.300

Cimbra S0.00 M2
Refuerzo ©,329.00 KO
Concreto 20.00 M3
FIRME SOBRE PRECOLADOS

Cimbra 4.00 M2
Concreto 41.90 M3

A continuacidén se presentan los resultados de la

REND.

POR QFroO/JOR

&0.00
3.00
s. 00

100. 00
240.00

160, 00
a0, 00

¢. 00
z28. 33

4.00
180, 00
10.00

2.00

M3/ JOR
Mz IOR
H2/IOR
xasJor
M3/ IOR

XQas/JOR
MasI0R
NMZ/IOR
M3 COL

M2/ JOR
Xa/JI0R
Ms/coL

Wz/JOR

JOR

NEC.

sz
103

292
o. Pt

160
.7
193
°

14
se
ADO

del método C.P.M. a la programacidn de obra del silo.

LISTA DE ACTIVIDADES:

Excavacidn 100%

Rellenc compactado 80X
Cimentacidn 100%

Murc silo e=g00 mm 100%
Columna central 100%
Rellenoc 100%

Plataforma N +114.900
Losas {nteriores N +109.300
Murce silo e=450 mm 100%
Presfuerzo 100%

Cono de descarga 100%

Fabricacidn de estructura metdlica N +1683 y N
Construccién de precolados N +1683. 000
Montaje de estructura N +163,300 100%

Colacidn de precolados 100%
Firme losa N +1863.300 100%
Columnas a N +171 S8 100%
Losa N +172.45 100%
Precolados N +182. 300 100%
Muros a N +182.300 100%

Montaje de estructura N +182.200

100%

100%

Colocacién de precolados N +182.100 100%

Firme en losa N +182.300 100%
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RGQ. DUR.

oros. tJonr

e c.o
< 18.0
a s.o
193 16,0
1 1.0
10 1s.0
° 8.0
° sz.0
1 EQUIP 9.0
] 5.0
S 12.0
s s.¢c
z 1.0
1.0
aplicacidén
100%



TABLA DE SECUENCIAS

ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD
No. PRECEDENTE SIMULTANEA SUBSECUENTE
1 Ninguna Ninguna Relleno 60%
2 Excavacidn- 100% Ninguna Cimentacion 100%
3 Rellenc 60% Ninguna Muro e=200
4 Cimentacidén Col. centro Plataforma 114
5 Cimentacidn Relleno 100% Plataforma 114
8 Cimentacldén Muro e=800 Ninguna
7 Col. Cen.y muro 800 ! Ninguna Muro e=450
B Plataforma 114 Muro e=450 100% | Ninguna
-] Plataforma 114 Presfuerzo Cono descarga
10 Plataforma 114 Muro e=450 Ninguna
13 Muro e=480 Precolados 163 Montaje est. 163
12 Ninguna Precolados 163 Montaje estl. 1G3
13 Ninguna Cono descarga Colwc. precolad.
14 Fab.Est.Met. 163 Precolados 163 Coloc. precolad.
15 Prec. 163 y Montaje | Ninguna Firme losa 183
i6 Coloc. prec. 163 Ninguna Cols. a 171
17 Firme losa 163 Losa 172 Muros a 182
18 Firme losa 163 Cols. a 171 Muros a 182
19 Ninguna Muros a 182 Ninguna
20 Losa 172 Prec. a 182 Montaje cst.met.
21 Muros a 182 Prec. a 182 Coloc. prec. 182
22 Montaje est, 182 Ninguna Firme
23 Coloc. prec. 182 Ninguna Ninguna
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CaPtTULO  SEIS

CONTROL DE CALIDAD
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN LA OBRA

Para garantizar la calidad adecuada, es indispensable contar
con los sigulentes tres elementos bdsicos. funcionandc en la obra:
especificaciones, supervisién y laboratorio de pruebas. Cada uno de
ostes tres elementos debe cumplir requisitos minimos y deben
interactuar en forma eficiente para asegurar la correcta ejecucidn
de la obra; de tal manera, que dsta resulite econdmica y con un alto

gradoe de confiabilidad al ser puesta en servicio.

ESPECFICADIONES

Se entiende por especificaciones el conjunto de disposiciones,
requisitos, condiciones e instruccicnes que el propietarioc o
el proyectista, estipulan para la ejecucidédn de las obras;estas
especificaciones, tienen la misma fuerza legal del contrato ya

que forman parte de é1.

No es posible la ejecucidn de una obra, por pequefia o grande
que sea, sin contar con las especificaciones necesarias que
fijen los requisitos constructivos y de calidad que deben
cumplirse. Estos reguisitos son producto de los estudios
preliminares, del proyecto (Diseflod y de la experiencia
general, que senalan los limites y pautas que se deben
considerar. Las especificaciones particulares de una
obra., deben ser incluidas en el procesc de contratacidn,
por lo cual. tienen que ser tan completas como sea necesario
para eliminar toda posible duda sobre las conceptos que deban

ejecutarse.
En México la Direccidn General de Normas (DGN) ha elaborado lo

que constituyen las Normas Oficiales Mexicanas. donde se
especifican los métodos de prueba Yy limites que deben
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emplearse para el control de calidad de los materiales de
construccidn y. en general, para toda la industria nacional.

SUPERVISION

Supervisidén es la accidn de inspeccionar y revisar que los
procesos constructivos sean ejecutados correctamente,
basdndose en las especificaciones de proyecto; esta aclividad
es efectuada por un técnico o cuerpe de técnicos, con la
finalidad de vigilar los intereses del dueio. Cabe mencionar
que la supervisidn, al ser contratada por el dueho, tiene la
autoridad suficlente para tomar decisiones o imponer
sanciones al constructor, si es necesario, cuando éste no

cumpla con las especificaciones estlipuladas para el proyecto.

LABORATORIO DE PRULBAS

La verificacidn de la calidad, tmplica la ejecucidn de pruebas
Yy los trabajos necesarios para comprobar que un procesa &
producto, cumple can las especificaciones acordadas entre
contratante y contratista. Por consiguiente, también se
requiere la seguridad de que las pruebas de control y
verificacidn, se ejecuten con la intensidad adecuada y con las
técnicas correctas; eslo implica, que el laboratorio debe
cumplir con requisitos minimos que garanticen su efectividad,
Un laboratorio deberi contar con:

~ Un técnlco responsatle

- Personal técnico auxiliar capacitado

- Equipo adecuado y suficiente

- Suficientes conocimientos sobre especificaciones Yy
procedimientos de pruebas.

~ La capacidad y la disponibilidad necesaria para desarrollar
los trabajos encomendados.

- Debe tener en alta estima :1a noneslidad.

De lo anterior. se puede deducir que para contratar o instalar

un laboratorio, se debe considerar y analizar la capacidad

tdcnica que debe o debera tener, para poder c<onfisrle las
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actividades tan i1mportantes del control y.la verificacion.
Responsables en el control de calidad.

Para entender come se crean las pol:t;casp del control de
calidad, quienes son l1os responsables del control y el pape! que
Juega el ingenioro civil dentro de este si1stema ¥y en general dentro
de la industria de la construccicn, se describen los elementos gue

participan para desarrollar la ejecucidn de una abra:

OUENG O PROPETARIO: Es la persona ¢ institucidn que tiene la
necesidad de construir y que paga o financia la obra.

DIRECCION: La persmena u organizacidn que es contratada por el
duefio, para dirtgir techica o admihistrativamsihile 13 obra.

PROYECTISTA 0 CDAILUUSTA: La persona & compafiia a quien se le
encomienda el desarrollo del disefo Lecnizs patra &l prayecto,

es contratada por la direccadn.

ESTUDIDS ESPECIALES: Las personas © compaRfias & quienes se les
encomiendan los estudios Que se requleran para Solucionar
problemas técnicos de la abra. Pueden ser contratados pac la
direccion o por el proyectista.

SUPERVISION: La persona u  organitacidn contratada pet 1a
direccidn, para vigilar los procesos constructives Cen la cbra
estd representada per  un  técnico al gue s& le nombta
residente, mismo que como Su nombre lc i1ndica. depe fesidir en
la obra y estar constantemente pendiente de los problemas que
puedan surgir con motive de la construccidn; ademas, eostd

encargado de proporcicndrs tnda la informacidn que reguiera la

°
Son  las  disposicionws  tuchas  per el propietario,  gare

delegar  auloridad y  pora  eatoblecer el orden  jerdrquico

i e Be uluia e c2% awiis.ires, for Y

participan en la eecucidn de la obra.
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contratista para el desarrollo de la obrad.

LABORATORIOS: Son las organizaciones que proporcionan
servicios tédcnicos de muestrec y ensaye de materiales de
construccidén, contratados por la direccidn. Existen algunas
ocbras que, dada su importancia, cuentan hasta con dos

laboratorios., uno de ellos a cargo da la contratista.

CONSTRUCTORA 0 CONTRATSTAEEs la compafifa contratada por el
duefio © sus representantes para ejecutar la obra, estid
representada por el superintendente, técnico que tiene a su
cargo la direccidn superior en obra y toda la responsabilidad
de observar que dsta se ejecute de acuerdo a lo especificado

en el proyecto.

PROVEEDOR: Las organizaciones que surten materiales &

servicios al constructor.

Generalmente el orden jerdrquico, aqui presentado, es el que
se sigue en la prictica; sin embargo, si en la obra no existen
especificaciones o supervisidn, toda la responsabilidad y la manera

de hacer la obra se le deja al constructor.

PRINCIPALES MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA EL SILO, EN LOS QUE SE
PUSO ESPECIAL CUIDADO DE SU CALIDAD.

Control de calidad en el material para relleno en cimentacidn

Para entender el procedimiento que se sigue en la
determinacidén de la calidad del material y la forma de controlar la
calidad especificada, durante la construccidn; comenzaremos por

definir los términos sigulentes:

MATERIALES PARA TERRACERIAS:
Son los que provienen de la corteza terrestre, ya sea que se
extrajgan de bancos & préstamos Ccortes, en la construccidn de

vias de comunicacliénd y que se utilicen en la construccidén de
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terraplenes -] rellenos, mt smos que pueaden exrploarse
solos,.mezclados & estabilizados con otros materiales naturales
Cpuzolanas) & elaborados (cemento, cal. cenizas), en tal forma

que rednan caracteristicas adecuadas para su uso.

COMPACTALION:

Es el aumento artificial, por medios mecénicos, del peso
volumétrico de un suelo, a costa de la reduccidn de los vacios
del mismo, al conseguir un mejor acomodo de las particulas que
lo forman, mediante la expulsidén del aire y/& agua del
material.

La compactacidn, mejora las caracterisiicas de un sueloc en lo
que se refiere a resistencia mecdnica, resistencta a los
asentamientos bajo cargas futuras e impermeabilidad, en tal
manera, para que sea capaz de Soportar su propic peso y el de

las cargas superimpuestas.
Métodos de prueba en compactacidn

Durante la construccidn de terraplenes & rellenos, seri{a ideal
poder medir la resistencia del suelo en cualquier momento, para
determinar cuando se ha alcanzado la resistencia necesaria; pero
el equipo para medir ésta resistencia es dificil de manejar, es caro
y no es aplicable a todos los suelos; por lo que, para sustituir

esta deficiencia se han preparado las pruebas siguientes:

Proctor estdndar
Proctor modificada
Porter

El equipc para realizar estas pruebas de compactacidn a los
materiales en obra, es un equipo econdémico y sencilloc. R.R. Proctor.
estabalecid que hay una correspondencia entre el peso volumelrics
seco del suelo compactade y su resistencia; él mismo. desarrolld una

prueba que consiste en:
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PRUEBA PROCTOR ESTANDAR

2) se tama una muesire representativa del suelo a compactar,

bd

-]

de bhumedad conocida & {ncorporidndose dsta, hacidndose
necesario en este caso., registrar la cantidad en peso del
agua aditcionada para lograr tal humedad.

Se utiliza un cilindro de 4°° de didmetro x 4 1.2'' de
altura, se llena en tres capas aproximadamente iguales con

el material de prueba.

Cada capa se compacta con 25 golpes, repartidos en toda el

drea, de un martillo de 2.8 kg. y 4drea de contaclao de 20

em*

» mismo que se deja caer ,de 30.5 em de altura, figura

G6.1; todo esto caon el objeto de dar en cada golpe, al
material, la misma energia de compactacidn.

rMaARTALO
0% 2.3 K&

x

20 oM ——————

30 & em

V7 {1 T Y S——

o EXTERSION
+ ! —

b o e e

WAD c e G MDAC
e o — e eron

Fig.6.1 Especificaciones para la prueba Proctor estindar

d>

e

Se pesa el material y como el voluUmon es conocido, se
calcula el peso volumdtrico himedo, dividiendo el peso del
material entre el volumen. Come la humedad es conocida, se
resta el peso del agua y se obtiene &l pesc volumédirico
seco para esa humedad.

Se repite la pruwba wartias veces, adiclonidndose cada vez
una cirta cantidad de agua, variando con ello, cadga ves. cl
grada de humedad, por lo gue se obtienen pares de valores
humedad - peso volumétrico seco.
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Con estos pares de valores se dibuja la grxriéa siguiente;

3y
~—

br
3
o

II\HLDJA -2l

— —— 95/ oaL PE4O
PRocYOR

PEIO VOLUMLTRICO
SRCO MANIMD ©
PESO PAOCTOA

Peso voluméined weco en Kgfend

o - [} 19 10 7

Humedod en % dal peso seco

Puede observarse que hay un contenido de humedad para el
cual el peso volumétrico es miximo, éste peso se conoce
como: ‘‘pesc voluméilrico seco midximo *' C(P.V.S.M. 2, o peso
proctor, y el contenido de humedad como humedad Sptima.

El proyectista enlLonces, especifica el porcentaje del peso

proctor que debe obtenerse en la construccidn del rellenc y
la humedad dptima.

Por ejemplo: si el que disefia especifica el 83% Proctor, en
el casoc de la grifica, tenemos P.V.S.M.= 1820 kg/cm’.

Por lo tanto: 85% Proctor = 0.95 x 1820 = 1728 kgrcm® es
decir, el constructor debe obtener un peso voelumétrico seco
minimo de 1789 kg/cm® en ese material.

PROCTOR WOOIFICADA

Esta prueba se utiliza cuando se tilene la necesidad de
desarrollar mayores densidades y resistencias en &l

usando mayor trabajo de compactacidn.

Para esta prueba se usa el mismo equipo proctor, pero el
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material se compacta en B capas con un martillo de 4.5 kg y
cayendo de una altura de 48 cm, dando 2% golpes por capa,
figura 8.2.

MARTILLO

oC 4.5 6.

Tocm

| ——— LT

PROCTOR

Fig. 6.2 Especificaclones para la prueba Proctor modificada

En todos los aspectos las pruebas son semejantes, Unicamente
el trabajo de compactacidn se incrementa 4.5 veces aprox. Sin
embarga, si se ensayan las dos pruebas, en diversos
materiales, se verid que la densidad se incrementa sélo en 10%
aprox. y que la humedad éptima disminuye en un 4 % & S5 % para
la prueba Proctor modificada, lo anterior, es invariablemente

clerto,

Las pruebas anteriores dan un buen resullade en suelcs cuyos
tamafios miximes son de 10 mm C(3-8°'), en suelos con particulas
mayores, el golpe del martillo no resulta uniforme y por lo
tanto la prueba puede variar de resultados, atn, en un mismo

material.

PRUEBA PORTER

Para evitar la dificultad., anterior, se ided esta prueba. que
consiste en 1o siguiente:

a) Se toma una muestra del material a probar y se seca.

b) Se pasa por la malla de 28 mm C1'') y se determina el
porcentaje, en peso, retenido en la malla., si el porcentaje
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-5

e)

£

es menor del 15X, se usarad para la prueba el material que
pasé la malla., Si el porcentaje retenido es mayor del 15%
se prepara, del material original, una muestra que pase la
malla de 1'' y que sea retenida en la malla No. 4. de ésta
muestra, se pesa un tanto igual al peso del retenido, el
que se agrega al material que pasé la malla de 1°°, con

este nuevo material se procede a la prueba.

A 4 kg de la muestra, as{ preparada, se le incorpora una

cantidad de agua conocida, se homogeniza con el material.

Con este malerial se llena, en tres capas, un molde
metdlico de B8°°' de didmetro por 8'’ de altura con el fondo
perforado. Cada capa se pica 25 veces con una varilla de
5/8'" (1.9 cmd de didmetro, de 30 cm de longitud, con punta
de bala.

Scbre la dltima capa se coloca una placa circular,
ligeramente menor que el diimetro interior del cilindro, y

se coloca el molde en una prensa de 30 ton.

Se aplica la carga gradualmente, de tal manera que en S
minutos se alcance una presién de 140.8 kgsem®, la cual
debe mantenerse durante un minulo, e inmediatamente se

descarga en forma gradual durante un minuto.

Si al llegar a la carga mixima no se humedece la base del
molde, la humedad ensayada es inferior a la dptima.

Se procede por tanteos hasta que la base del molde se
humedezca al alcanzar la carga mixima. La humedad de ésta
prueba es la humeda éptima. Se determina entonces ei peso

voluméirico seco, de la muestra dentro del cilindro. a éste

pesco se le concce como el ‘‘Peso Voluméirico Seco Miximo
Porter'', Y que serd el peso comparativo para el trabajo en
campo.

136



" De las pruebas, aquf{ presentadas. se puede deductir lo
si1guiente: ésxstas pruebas nos ayudan a delerminar el grado de
compactacidén que virtualmente, en funcidn del contenido de humedad,
se puede oblener en un malerial y con ello definir, a la vez, la
calidad del trabajo de compactacion que se deberd lograr en campo
para dicho material. Con esto queremos decir, que tedricamente todo
tipo de sueleo es susceptible de una buena compactacidn si se
determina la humedad déplima, para lograr en 61 el P.V.S.M. que se
requiera para ello. Sin embargo, en la prictica, seri necesario
considerar las experiencias obtenidas por Organismos oficiales para
diversos malteriales. Al respecto, la Secretaria de Obras Publicas
Certiteric utilizado para el rellenc on la obra del siled en sus
normas para materiales gque se emplean en la construceidn de
revestimientos, sub-bases y bases de pavimentos, menciona que se

deberdn llenar los requisitos siguientes:

A) De granulometria:

1) La curva granulaméirica del material deberd quedar
comprendida enire el limile inferior de la zona 1 y el
superior de la zona 3 de la figura 6.3. De preferencia, nao
deberd utilizarse material cuya curva se encuentre alojada

en la zona 1.

2) La curva granulométrica deberd seguir una forma semesjante a
las de las curvas que limitan las 2zonas. Ss1n presentar
cambios bruscos de pendiente y la relacidn del porzcentafe
en peso que pase la malla 200 a2l que pase la malla 40, no
deberid sor mayor de 0.68. Podrd aceptarse hasta un 5% en
volimen, de particulas de tamafio mayor de 76 mm €3'*) en al
material y debidndose eliminar estas al usarilo.

B) De contraccidn lineal, valor cementsnte y valor relativo de
soportes
Deberin considerarse los valores fijados en la tabla 6.1.
sara los materiales comprendldos en las zZonNas
espectficadas. Cuando la curva granulemdtrica del matertal

se aloja en dos o mds zonas. en la parle corrospondiente
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a las fracciones comprendidas entre las mallas 40 y 200, la
contraccidn lineal deberid considerarse para la zona en la
cual quede alojada la mayoer longitud de dicha parte de la
curva, excepto cuando la fracclidn que pase la malla 200 sea
menor que 15 X, en cuyo caso, la zona considerada sera
aquella en la dque se aloje la mayor longitud de 1la
totalidad de la curva

100

%

Y3

10 1=

« VA d LA
% % A . A

P “izfAAP -

0 b ] o

o

(I3

°

OO 100 60 40 20 10 4 W Tty
MALLA

Filg. 6,3 Zonas de especificaciones granulométricas
{ SKCRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

ZONAS EN QUE SE CLASIFICA
CARACTERISTICAS Ll MATERIAL DE ACUERDO
CON SU ORANULOMETRIA
1 2 3
CONTRACCION LINEAL.
KN POR CIENTYO. 6.0 max 4.5 max 3.0 max
VALOR CEMENTANTE PARA MATE-
RIALES ANGULOSOS EN KG/CM2 8.8 min 4.5 min 3.5 min
VALOR CEMENTANTE PARA MATE~
RIALES REDONDEADOS Y LISOS.
EN XO0/CH2 8.0 min 6.5 min S5.0 min
VALOR RELATIVO DE SOFORTE
£STANDAR SATURADO, EN POR
CIENTO. 30.0 min

Tabla 6.1 Valores de Contraccidn lineal, Valor cementante y Valor

relativo de soporte para materiales segim su granulometria
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C> De grado de compactacidnt )
Estos materiales., en cada caso, se compactarin al grado que
f1je el proyecto.

Métodos de control de la compactacidn.

En cualquiera de los métodos existentes, el principal problema
radica en la determinacidén de la humedad para poder calcular el peso
volumétrico secs, en funcidn del peso volumétrico humedo., Que es el
que se obtiene en las pruebas de campo. Normalmente se calienta el
material hasta secarlo y por diferencia de peso se obtiene 1la
humedad. perc este método es lento y no confiable, porque en algunos
suelos s& altera el peso con el calentamiento, debide a la
evaporacién de partes orginicas principalmente.

Para medir. en obra, si se ha alcanzade el peso volumétrico
especificado existen 1os métodos siguientes:

1} Medida fisica de peso y vohlmen.
Este método consiste en:

2) Se excava un agujerc de 10 a 185 cm de difmetro o un cuadrade
de 15 cm por lado, a la misma profundidad de 1a <apa por
probar.

b> El material excavado es recogido Cen bolsas de polietileno
para conservar- su humedad) y pesado. Se seca para determinar
su humedad y el peso voluméirico seco; nunca debe llegarse a
la calcinacidn, sino hasta lograr un peso constante.

<) El volidmen del agujero es medido; el método usado,
generalmente, es llendndolo con una arena de peso volumétrico

constante arena de ottawa Cen el caso del silo, arena silicald.
d) Conocidos el peso seco de la muesira y el volumen del agujero,

se calcula el peso voluméirico seco de la muesira. que debe

ser igual o mayor que el peso volumédtrico socc midximo
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especificado.

Este fué el néLodo empleade para controlar la compactacidn,
llevada a cabo, en el rellenc de la cimentacidén en el sila. En cada
capa se hacfan de 12 a 15 calas Cagujercsd y el promedio de las
pruebas se tomd camo referencia para determinar e! grado de

compactacidn alcanzado en cada capa.

2]} Prueba de medicide ndclesr.
Este mdtodo aventaja al anterior en cuanto al tiempo ¥y costo;
consiste en un bloque de plomo que contiene un isdtopo radiactivo
y un tubo Geiger, figura 6. 4.

INDICADOR  pEL
TURG GEIGER

TUBO GEIGER

"\
1SATORO M

RADISLTIVO PARTICULAS

RADIACTIVAS

Fig. 6.4 Dispositivos para la prueba de compactacidn
por medio de la medicidn nuclear.

El bloque se coloca sobre la capa a probar, el mimero de
particulas que liegan al tubo Getger. estd en funcidn de 1a masa
del material que tLiene Qque atravesar, es decir, es funcidén del
peso voluméirico; entonces la medida del indicador. debe
compararse con otra medida hecha en una capa que tenga el misma
peso volumétrico. esta medida comparativa da como resultado. que
la respuesta del grado de compactacidn rblsildo en esa capa se
tenga inmediatamentia y se pueda prosegulr el trabajo en la
siguiente. Sin embargo. se necesila una calibracidn frecusnte del
{ndicador, su exactitud varia con el Lipo de suelo y en ocasiones
la indicacidn del nimero de particulas no es clara; pera como se
dijo antes, su principal ventaja es que da resultados (nmediatoes

¥ no hay que esperar mucho para continuar con ilos trabajos de
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compactacidén.
Control de calidad en el concreto.

El concreto, que es una masa endurecida de materiales
heterogéneos, estd sujelo a numerosas variables; dependiendo de su
propia variabilidad, las caracteristicas de cada uno de los
ingredientes del concreto pueden ocasionar varifaciones en la
resistencia de dste. lLas variaclones también pueden ser resultado de
la aplicacidén deficiente de las pricticas seguidas durante el
proporcionamiento, la dostificacidn, el mexzclado, la transportacidn,

la colocacidén y el curade del concreto.

Ademids de las variables presentes en el concretoc mismo,
deberin tomarse en cuenta las variaciones gue se tienen durante las
pruebas de evaluacidn de su resistencia.

Precisamente el objets del control de calidad en el concreto,
es la de reducir al minimo aceptable éstas variaciones,
determindndose para cada uno de sus zomponentes, las caracter{sticas
intrinsecas que de alguna u otra manera, intervienen en su
resislencia; a fin de que. una vez endurecido, se convierta en parte
de una estructura homogénea, sana y estable bajo condiciones
normales de servicio.

Las reglas generales que establecen las condiciones minimas
para asegurar la calidad del concretlo se encuentran, normalmente, en
las Normas Off{clales (NOMD & en las de organismos reconocidos como
el American Concrete Institute CACI2., la American Sociely for
Testing and MaterialsCASTM), entre otros; sin embargo, en ocastones.
éstos limttes pueden ser rebasadus debido a las caracteristicas
especiales de la obra, o por las limitaclones de la regidn, en
cusnto a fuentes de abaslecimlento se reflere. Estas circunstanctas
deben ser jurgadas convenientementic ¥ cualquier decisidén propuesta,
debe garantizar el comportamiento correcto de la estructura. a pesar

de aparentes deficiencias en los materiales.
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En general, podemos decir que, el control de la calidad en el
concretlc se basa principalmente en la ccrrecv..a ejecucidn de tres
actividades fundamentales: la inspeccidén, la verificacién y 1la
interpretacidén de resultados, aplicadas convenientemente a todos y

cada uno de los elementos que lo integran.
Propiedades indice de los componentes del concreto

A continuacidn se mencionan las propledades més importantes
de los materiales componentes del concreto y que, por lo tanto,

deben ser objeto de control.
Cemento Portiand

En el sentidc general de 1la palabra, el cementc puede
describirse como un material con propiedades tante adhesivas como
cohesivas, mismas que le dan la capacidad de aglutinar fragmentos
minerales para formar un material compacto y duro. La mayor parte de
las normas para cemento portland limitan la composicidén quimica y
algunas propiedades f{sicas de éste. La propiedadex fi{sicas son las
que para fines précticos, y por su ficil determinacidn. pueden
llevarse a cabo atn en laboratorios que no cuentan con equipo ¥y
material muy sofisticado.

En seguida se describen, en forma breve, estas propiedades vy

se mencionan las Normas en que éstas se apoyan.

FINURA:

La finura del cemento interviene, en forma determinante, en su
resistencia e hidratacidn, al aumentar dsta, el cemento
acelera su hidratacidn y adquiere rapida resistencia,
principalmente durante los primeros 7 dias; también con éste
aumento. el agua necesaria de mezclade disminuye. La finura es
caracteri{stica del cemento portland tipo III.

NOM C-150 1673 determinacidén de la finura de cementantes
hidriulicos mediante el tamiz No. 80 M (2001,



NOM C-49 1870 Método de prueba de finura en cementantes
hidriulicos mediante el tamiz No. 130 M.

SANDAD

Sanidad es la propledad que tiene una pasta de cemento
fraguado a permanecer con un voluUmen constante. La variacidn
en el volumen se presenta cuando existe cal libre. ya que al
absorver agua aumenta hotoriamente el volumen de la pasta. Se
presenta generalmente despuds del fraguado {nicial.

NOM C-82 1068 Determinacidén de la sanidad mediante la prueba

de la dilatacidn en autoclave.

TEMPO DE FRAGUADO

Se considera que el fraguado., es el proceso por el cual una
pasta de cemento pasa del estado fluido al estado sdlido y se
divide en 2 etapas:

Fraguado Inicial: Considerado desde el momento en que el agua
y el cemento hacen contacto, hasta que la aguja del aparato
llamado de Vicat penetra § mm en la mezcla.

Fraguado Final: Esta etapa ocurre al colocar, una aguja de
seccidén cuadrada de 1 mm con un cono ahuecado de manera que
tenga una arista cortante de 5§ mm de didmetro y colocade a 0.5
mm arriba del extremo de la aguja, sobre una pasta de cemento
Yy que la aguja deje una marca, ho as{ el filo cortante del

cono.

NOM C-58 18758 Determinacién del tiempo de fraguado en
cementantes hidrdulicos CMétodo des Vieatl.

NOM C-~58 19067 Determinacidén del tiempo de fraguado en
cementantes hidrdulicos (Método de Guillmored.

FALSO FRAGUADO

Este fendmeno consiste en el endurecimiento casi{ inmediato, es
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decir, antes del tiempo normal de fragusdo, de la mezcla, S«
origina debidoe a que el yeso sufre deshidratactdn, durante ia
molienda de Clinker Yy yeso, por falta de control en la
temperatura,

NOM C-132 1670 Determinacidén del fraguado falso del cemenio
portland por el método de la pasta.

RESISTENCQA A LA COMPRENSION

Es la resistencia a la comprensidén oblenida en pruebas de
cubos esténdar, de 2 pulgadas. Las resistencias a diferentes
edades son indicadoras de las caracteristicas del cemento
para adquirir resistencia.

NOM C-81 1978 Determinacidn de la resistencia a la comprensién
de cementantes hidriullcos.

PESQO ESPECFCOO

El peso especifico del cemento generalmente &5 de 3.1%5; dste
no indica la calidad del mismo, perc su usc principal es para
el disefio de mezclas Cproprocionamientod.

NOM C-1S2 18970 Método de prueba para la determinacidn del pesc
especifico de cementantes hidriulices.

En general, cuandc se usa cemento que tliene demasiado tiempo
almacenado, se deben hacer muestreos y ensayes de acuerdo a los
antecendentes de uniformidad que se tengan., pudidnduse establecer,
intcialmente, una frecuencia de una muestra por cada 1,000 ton y
posteriurmente ampliarla.

La pruebas fisicas minimas a que Se deben sSometer las muestraz
son: sanidad en autoclave, tiempo de fraguado VICAT y Resistencia »
la compresidén.
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Agragedog (srens y graval

En forma general, los agregados se clasifican en gruesolgravad
y fino Carena), se ha esiablecide como norma que, en cuanto a su
tamafio, el agregado gruesc estf{ formado por las partf{culas retenidas
en la malla No. 4 C4.78 mmd, hasta el tamafio mdximo escogido para el
concreto. Los tamafios miximos més utilizados son de 374°' y 1 1/72°°.
A su vez, el agregado fino se compone del material que pasa la malla
No. 4 hasta las partfculas mis finas malla No. 100 CO0.15 mmD.
Resulta importante esta clasificidn primordialmente para lograr, en
la préctica, una combinacidén adecuada de estas dos fracciones,
asegurando as{ una composicidn granulomdtrica suficientemente

uniforme para obtener el producto final deseado.

A saber, existen otras tres clasificaciones, por su origen,
por Sy peso y por su forma y textura; el origen y su composicidn
mineraldgica tienen i{mportancia, ya que existe la posibilidad de
reacciones nocivas con los componentes alcalinos del cemento; en
cuanto al peso son: ligeros, normales y pesados, es util conocer
esta caractori{stica de los agregados, ya que permite determinar &
disefiar el peso de las estructuras de concreto. La forma y la
textura pueden afectar la cowmpactacidn y la trabajabilidad del
concreto, por lo cual, también pueden alterar la demanda del agua y
el cemento y, por consiguiente, a la resistencia final.

Los agregados para concreto deben estar de acuerdo con la

norma NOM C-111 1880 Cagregados para concretod.

A continuacidn se mencionan las principales propiedades de los
agregados:

Granulometria

Densidad y peso especifico

Absorcidn

Peso volumetrico suelto y compactado.

La composicidn granulométrica es la distribucién de tamafios de
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particulas, se determina en laboratoric por medio de una separacién
mecinica efectuada con mallas reglamentarias. La granulometria de
los agregados Juega un papel de mixima {mportancia en las
caracteristicas del concreto; las va.riacion;s en la graduacion de
ios agregados alteran una serie muy compleja de faclores. empezando
por el drea espec{fica del material péitreo, que a su vez afecta la
trabajabilidad del concreto y la demanda de agua y cemento, como
resultado, tambidn se afecta la compaclacidn de 1a masa de concrste
y otras caracter{sticas tales como el acabado. la segregacidn y el
sangrado.

NOM C~77 1887 Método de prueba para el andlisis granulométiriceo
de agragados finas y gruesos.

El peso especifico, la absorcidn y el peso volumdtrico son
impartantes para los estudios tniciales del concreto, ya que todos
intervienen en el discfio de los praoparcionamientos para las
resfistencias especificadas de proyecto. El pesoc especilfico da idea
de la composicidn fisica de las particulas individuales y es indicio
sobre su resistencia potencial; el paso volumétlrico Lambis#n califica
al agregado en forma semejante, pero eon conjunto; la absorcidn
proporciona idea de la porostdad del material, que estari
influenciando, 2 su vez, la demanda de agua y su densidad aparente.

NOM C-~184 18388 Determinacidn de la masa ezpecifica y absorcidn en el
agregado grueso.

HOM C-185 1984 Determinacidédn de la masa especifica y absorcidn en el
agregado fino.

NOM C~73 1872 Mdtodo para la determinacidn del peso unitario delas
agregados.

for otro lado, existen elementos o sustancias presentes en los
agregados que son perjudiziaies ¥y que, consecuentemente, van en
detrimento de la calidad del concreto; estas sustanciasz intliuyven las
impurezas argdnicas. limo, arcilla, carbdén de pledra, lignita y
algunas particulas bhlandas y ligeras. La mayor parte de las normas
limican las cantidades permisibles de sustancias en los agregados.
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Los efectos dafitnos que éstas sustancias provocan  en el
concreto, as{ como las normas que pueden ser aplicadas para

descubrir las sustancias perjudicrales se dan en el siguiente

cuadro:
SUSTANCIAS KFECTOS SOARRE
PERJUDICIALKS KL CONCRETO NOM
Afectan el fraguado y
el endurecimiento y
Impurezas orgédnicas pueden producir dete~ c-88 1886

riaro.

Materiales mds finos Afectan la adherencia
que la malia Na. 200 y aumentan la canti - c-84 1983
dad de agua necesaria

Carbdn de pledra u Afectan la durabili -
otros materiales dad y pueden producir Cc-72 1968
ligeros. manchas y reventones.
Particulas blandas Afectan la durabili - Cc-72 1983
y ligeras dad.
Particulas frdgiles Afectan la manejabilt-
dad y pueden producir
reventones
Para determinar las caracateristicas y <calidad de 1los

agregados utilizados en el proyecto del silo, se ha seguido el
criterio que indica la Secretar{a de Recursos Hidrdulicos; sin
embargo, existen otros como el de PEMEX, Secretarfa de Obras
Piblicas, Comisidn Federal de Elétricidad, etc.. que pueden ser
utilizados a criterio del propietario cuando se trata de estructuras
de caricter privado. En el caso que el duefic sea una dependencila

oficial, se utilizarid el que ésta indique.

La importancia de usar el agregado finc o grueso del tipo y
calidad adecuadas, no debe supestlimarse, pucztc que 1a arena v la
grava juntas constituyen alrededor de las tres cuartas partes del

concreto. El primer paso para elaborar un buen concreto es,
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obviamente, ver que los agregados sean buenos.

Las caracteristicas a delerminar son: Absorcidn, densidad.
peso volumétrico suelto y compactado, humedad, granulometria vy
cantidad de finos.

En general, éstas son las pruebas mds importantes que deben
practicarse al realizar la inspeccidn de agregados para concreta. En
el cuadro VI.I se presentan los resultados obtenidos de un muestrec
de los realizados a uno de los bancos que suministré arena para la

obra en cuestién.

En primer término aparece, en este cuadro, el grifico de los
valores resultantes del andlisis granuloméirico realizado en 1la
arena dque, como puede observarse, cae dentro de los limites del
tamafio nominal, que establece PEMEX, para este agregade. Estos
l{mites se representan por porcentajes en peso >d91 material que pasa
la malla indicada, mismos que definen la granulometri{a recomendada.
Los datos de los valores graficados, aparecen registrados a un lado
de la gréafica mencionada.

También aparecen registrados los valores indice de la arena,
que serin, posteriormente, ttiles para el proporcionamiento del

concreto.

La atencidn que se debe dar al aspecto granulométrico de un
material, esti basada en que siempre se buscard producir mezclas lo
més densas posible, es decir, con el minimo de huecas, ya que dstos
tendrian que ser llenados con cementio, encareciende con ello el

concreto elaborado.

A la grava utilizada, se le aplican las mismas pruebas que

anteriormente se mencionaron para la arena.

A<{ mismo, en el cuadro VI.I1 se presentan los resultados
de uno de los muestreos realizados en este materlial. Es ae
particular importancia decir que, en este caso, se solicité
anticipadamente que el tamafio miximo de la grava fuera de 3/4'°.
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Estd establecido, que el roztu de un concretlo e directamente
influenciadzs por el tamaRa midxime del agregade que se use, puestio
que a mayor Lamafo, menor contenido de lechada Cagua~cementod. En
consecuencia, el tamafic midximo, que se use, queda limitlado por el
tipo de cimbra <formad, amplitud de la misma, trabajabilidad
requerida en el concreto y el espacliamienioc del acero de refuerzo.

Para las consideraciones anterlores se pueden tomar coms base
las recomendaciones que al respeclto seflala el ACI:
AORKGADO: REQUISITO:

TAMARC MNAXIMO £ L2 quinta parte de la menor
dimensidn entre los lados de
la cimbra.

TAMARG MAXIMO 5 La tercera parte del peralte en
losas,

TANARG MANINO £ Las tres cuartas partes del
espaciamiento minimo libre
entre varfllas individuales de
refuerze, haces de variilas o

cables pretensados.

S{ de alguna manera es posible asegurar que el concreto podréd
ser colocado sin que queden cavidades en la estructura, pueden
descartarse las consideraciones anteriores. cutdando unicamente la
trababilidad del concrelo. En el caso del silo. para el concreto
utilizadoe en los muros, el tamafic mdximo se £iJd en 3-4'' O, sin
atender a ninguno de los requisltos aqui mencionados; debido
principalmente a que esle concreto fué bambeado y precisamente para
eza condicidn se recomienda. por experiencia. usar dicho tamaho.

Agua

Es del dominio comin que el agua deseable para sallstacer los
requisitos de calidad, al elabarar concreto. debe ser potable. Eslo
se debe a qus es al elemento con el que se producen las reacciones
quimicas de los componentes del cemento; cualquier otra, como las

aguas mezcladas con arcilla, con sales solubles o con presencia de
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materia orgdnica, siempre provocan descensos en las resistencias
finales del concreto. Sin embargo, puede aceptarse alguna si s=
realiza el andlisis quimico correspondiente y qQue al hacer mezclas
de prueba, las resistencias obtenidas sean mids altas que el 85% de

las obtenidas con agua potable.

NOM C-277 1980 Mdtodo para obtener una muestra representativa
de agua para concreto.
NOM C-283 1982 Mdtodos de andlisis para oblLener las

caracter{sticas del agua para concreto.

Hasta aqu{ podemos decir, que hemos cubjerto la primera de las
actividades bisicas para controlar la calidad del concreto,
asegurindonos de la buena calidad de sus componentes, mediante la

oportuna investigacién de sus caracteristicas principales.
Verificacidn de las propiedades del concreto fresco

Toca ahora realizar 1la verificacidén de que, una vez
combinados. los elementos que forman el concreto den como resultado
un material de la mis alta calidad; ya que., a fin de cuentas, es el
objetivo que se busca al limitar la: variabilidad de éstos.

Para formar criterios de aceptacién o rechazo, es necesario
conocer las caracteristicas del concreto (fresco, mediante la
realizacidén de pruebas al concreto elaborado. Las caracteristicas

mis importantes son:

TRABAJABLIDAD:
Se define como la facilidad que un concreto presenta para ser
transportado, colocado y compactado.

SEGREGACON Y SANGRADO:

Segregacidén, es la separaclidén de los elementos que forman una
mezecla heterogénea, de modo que su distribucidn deja de ser
uniforme. El sangrado, es una forma de segregacidn, en la cual

una parte del agua de la mezcla tiende a elevarse a la
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superficie del concrelo recién colocado.

FRAGUADO:
Se entiende por fraguado al cambio del estado fluida al estado
sdlido., En concreto se usa para describir la adquisicion

paulatina de rigidez en la mezcla de concreto.

Es importante hacer notar que la trabajabilidad de un concreto
es relativa, ya que, un concreto trabajable para una presa piede no
serlo para una columna, por ejemplo. Atn cuando no se conoce un
procedimiento de ensaye que pueda medirla directamente. existen
algunos qQue proporcionan informacidn Util, entre ellos tlenemos las
siguientes:

FACTOR DE COMPACTACION:

De entre todos. el mids confiable; consiste en determinar el grado de
compactacidn, del concreto, alcanzado por una cantidad estindar de
trabajo. El grade de compactacidn. llamado factor de compactacidn,
se mide por el cociente del peso especifico rexl obtenido de la
prueba cntre el peso especifico del mismo concreto totalmente
compactado. Su empleo as poco frecuente debido al tamafio del equlpo

Yy solamente se usa en laboratorios de investigacidn.

ESFERA DE KELLY:

Esta prueba es mis simple y ripida de realizar que la prueba del
revenimtento, sin embargo, su uso no ha sido generalizado en nuestro
medio. El método consiste en medir la penetracién en el concreto, de
una osfera de 3"’ de radioc y 30 1b de peso.

PRUEBA DE REMOLDEC DE POWERS:

En esta prueba se mide la trabajabilidad en funcidn del esfuerzo
realizado para cambiar la forma de una muestira de cancreto, esto es,
de la forma de un cona truncado a la de un cilindro. Esta prusba se
considera de laborateric exclusivamente.

PRUEBA DE VEBE:
Al {gual que la anterior es un procedimiento de remoldec, para la
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sual . se ocupa una mesa vibratoria, Por ser un Jutelo visual, ia
dificultad de establecer &l Tinanl de la prueba puede ser una fuente
de error, que cambia de operario a operario.

PRUEBA DE REVENIMIENTC:

En esta prueba se mide 1a trabajabilidad en funcidn de 1ta
consistencia del concreto, en Lérminos de la disminucidn de altura
de un cono truncado de cencreto fresco, al ser relirade el molde

que sirve para este ensaye.

El equipo que se especifica para la prueba es: molde metdlico
en forma de cono truncado, cuyos didmetros son de 10 cm en la punta
y 20 ¢m en la base, con una altura de 30 cm, varilla de acero de
seccidn circular, recta, lisa de 18 mm @ y de aproximadamente 60 cm
de longitud, con uno de sus exiremos redondeados hemisféricamente
con un radioco de 8 mm y harramienta manual como palas. cucharas,
llanas metdlicas y guantes de hule.

El revanimiento, se dijo antes, es la medida que resulte del
asentamiento de la mezcla desde lx altura total del cono €30 cmd
hasta la parle mis elevada de la misma.

NOM C-~188 1880 Determinacidén del revenimiento del concreto

fresco.

Este es el ensaye que con mayor frecuencia se realiza en las
obras. debido principalmente a su facilidad de realizacidn y a gque
sa obtlenen resultados inmediatos. pudiendo, ccn ellos, tomar las
medidas correctivas necesarias tanto en los agregados como en el
equipo, Yya sea, verificando la humedad de los primercs ¢ el
funcionamiento y precisidn de dosificacidén y mezclado en el segundo.

5o puede considerar el valor del revenimiento como indicativo
de la uniformidad en la relacidn =a2gua-cemento, para una relacidn
grava-arena determinada. La tabla 6.2 muestra valares de
revenimiente, recomendados por el ACI, para diferentes tipos de
construceidn.
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TIPO DE CONSTRUCCION REVENIMIENTO EN CM
MAXINOG |, MINIMO
Muros de cimentacidén y *
zapatas reforzadas 8 2
Zapatas, campanas y muros
de subestructuras sencillas 8 2
Vigas y muros reforzados,
columnas para edifi{cios 10 e
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo -]
Concreto bombeable Segtn expe 7.5
riencia y
material.
# Pueden incrementarme en 2.3 e¢m cuando el método
de compactaocidn no sea mediante vibrado.

Tabla 6.2 Revenimientos recomendados, por el ACI,
para diversos tipos de construccidn.

VYerificacidn del concreto endurecido.

Las principales caracteristicas del concreto endurecido son:

Resistencia a la compresidn, a la tensidn, a la flexidn, al
esfuerzo cortante., a la torsidn. al impacto, al intemperismo;
adherencla, impermeabilidad, durabilidad, etc.

Con el paso del tiempo y debldo al procese continuo de
hidratacidén del cemanto,el concretoc Liende a aumentar su resistencia
y en general mejora sus caracteristicas de acuerdo con la edad. Las
caracteristicas o propiedades del concreto endurecido. dependen
generalmente de las condiciones de curado a través del tiempo.

Para determinar las caracteristicas antes indicadas, los
ensayos de concreto endurecido pueden clasificarse en: pruebas
destructivas y no destructivas. Las primeras se han venido usando
desde hace muchos afios, sin embargo hasta la fecha no existe una

prueba de este tipo que mundialmente sea aceptada, resultando que en
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diversos pafses se utillicen distintos métodos y técnicas. Por lo que
respecta 2 laz prucbas no destructivas, éstas hacen posible probar
repetidamente la misma muestra. ¥y, consecuentemente, estudiar las
propiedades del concreto con el paso del tiempo. Sin embargo, debido
a las limitaciones que hay en los mdtodos indirectos para determinar
la resistencia del concreto y sus propiedades, dste tipo de pruebas
han sido poco aceptadas. ya, que sdlo sirven para una comparacidn
relativa de las propiedades del concreto.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS:

PRUEBA DEL. MARTLLO DE REBOTE

También llamada prueba de martillo de impacto y determina, en
realidad, la dureza de la superficie del concreto, no existiendo una
relacidén simple entre la dureza y la resistencia de éste., pudiendo

dnicamente establecer relaciones empiricas para concretos similares.

PRUEBA DE RESISTENCA A LA PENETRACKON (Fistola Windsor)
Igualmente, la prueba mide bisicamente la dureza y no puede producir
valores absolutos de resistencia, por lo que, en la préctica, la
resistencia a la penetracidn debe ser relaciocnada con la resistencia
de muestras de prueba estindar a compresidn & pruebas de corazones.

NOM C-301 19688 Determinacidn de la resistencia a la penetracidn.

PRUEBA DE PULSO ULTRASONICO

Aunque no existe una relacidn directa entre la velocidad de una onda
a través del concreto y la resistencia de dste, -ambas tienen
relacidén directa con el peso especifico del concreto; la técnica
de la velocidad de un pulso ultrasdnico, se usa como medio de control
en productos que supuestamente estdén elaborados por concretos
semejantes, nuevamente, d€sta es una prueba comparativa.

NOM C-273 88 Determinacién de la velocidad de un pulso ultrasdnico

en el concreto.
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FRUEBAS DESTRUCTIVAY

PRUEBA DE FLEXION

El {ndice de resistencia a la flexidén se cbtiene del ensaye de vigas
de seccidn cuadrada, simplemente apoyadas y sujetas a una o dos
cargas concentradas, la resistencia a la flexidn se usa como {ndice

de la resistencia de pavimentos con concreto simple.

NOM C-101 1988 Determinacidn de la resitencia a la flexidén del

concreto.

PRUEBA BRASLENA DE TENSION:

Es un método indirecto para la aplicacién de tensidén en forma
longitudinal, se realiza sobre un cilindro de los que se utilizan
para compresidn simple, colocado en posicidn horizoental, aplicando
una carga hasta que se presenta una falla de separacidén por

compresidn a lo largo de didmetro vertical.

NOM C-1683 1688 Determinacidn de la resistencia a la tensidn por
compresidén diametral de cilindros de concreto.

PRUEBAS DE CORAZONES

Cuando existe duda sobre la resistencia de un elemento en la

estructura, se procede a extraer un corazdn por medio de una

herramienta cortante giratoria, posteriormente se le aplica una

carga. principalmente para determinar su resistencia a compresidn.

Los especimenes pueden ser cubos & cilindros.

NOM C-1802 88 Prueba de corazones Yy vigas extraidas de concreto
endurecido.

La mis comin de todas las pruebas, de concreto endurecido, es
la prueba de resistencia a la compresidn simple, esto obedece, en
parte a que es una prueba ficil de ejecutar y en parte a que muchas
de las caracteristicas deseables en el concreto, se relacionan
cualitativamente con su resistencia a la comprasidn ya que, #&sta
ofrece un panorama general de la calidad del concreto, porque se

relaciona directamente con la estructura de la pasta de cemento. Sin
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embargo, la razén principal consiste en que, a través de los afos,
se ha correlacionado la resistencia a la compresidn simple, con la
resistencia de elementos estructurales de diverses tipos, sujetes a
todos los tipos de esfuerzo que se presentan en las condicicones

naturales de servicio.

PRUEBA DE COMPRESION SMPLE

El método consiste en determinar el indice deo calidad del concreto
~r'c~*? a una edad de prueba requerida, mediante la aplicacidn de
carga en compresidn axial, hasta la ruptura o falla del espécimen;
su valor se obtiene del cociente que resulta al dividir la carga
aplicada entre el irea del espécimen de prueba.

El espécimen usual es un cilindro de 18 x 30 cm (relacidn de
esbeltez {gual a dos), sin embargo, la prueba se puede realizar en
especimenes ctbicos & prismiticos; con la uUnica condicidén de
utilizar un factor, por el que se deben multiplicar las razistencias
que se obtengan, para hacerlas equivalentes a las que se obtendrian
en un cilindro. Estos coeficientes varfan segun las dimensiones y

tipo de espécimen.

Una vez seleccionado el tipo de espécimen, es necesario fijar
con gran detalle las condicicnes del muestreo, fabricacidn, curado y
snsaye, teniendo particular i{mportancia la velocidad con que se

aplica la carga durante la prueba.

NOM C-280 87 Elaboracidn, curado, acelerado y prueba a compresidn de
especimenes de concreto.

NOM C-108 85 Cabeceo de especimenes cilindricos.

NOM C-83 88 Determinacidn de la resistencia a la compresidn de

f'c  se define coma ta tencia a ta SShprewion  det

concrete  y s la  resistencla wdxima  oblenida en  cilln
droe experimentales de 13 cm O x 3 cm de h, probados
an compresidn axtal, ne confinados, despues de curar-
los en condiciones estdndar de humedod en el laborale

rio, durante 28 diaa.
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an e

cilindros de concreto.

Un aspecta importanie que debe ser considerado, para asegurar
que el concrelo llegue a tener la calidad especlificada. es la
seleccidn del método mis adecuada para el curado del mismo.

Al mezclar cemento y agua se da lugar a la reaccidn quimica
ilamada hidratacidn, es la que hace que el cemenio se endurezca y
después desarrelle resistencia; sin embargo., este desarrollo se dard
s6l0 si el concreto se mantiene humedo y a lemperatura favorable,
especialmente durante los primeros dfas. Un concreto que ha sido

correctamente curada es superior en muchos aspectos.

Los métodos existentes para el curado del concreto pueder ser
dividideos en dos grupos:

1.Los que mantienen el agua o humedad en contacto estrecho con
la superficie del concreto: tales como inundacidn, roctado,
arena humeda & yule mojado.

2.Los que evitan la pdrdida de humedad del concreta: como
hojas de polietileno, papel de sacos de cemento,
conservacidn de la cimbra en posicién y aspersidn de
membranas de curado ¢ delgadas peliculas cantinuas de
resina >.

De hecho., los méltodos del primer grupe se consideran los mas
eficaces, pero tienen algunas desventajas practicas; los del segundo
grupo, no tan eficaces como los del primero, en general, son
suficientes para cualquier tipo de trabajo.

En la obra del sila se emplec para el curado en losas arena
humeda y para los muros se utilizd el de membrana de curado

Csika-antisold.

MéLodos estadisticos pars 1= interpretacidn de resullados de acuerdo
de acuerdo al ACI-214-77.

La funcidn principal doe los ensayes de resistencia a
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compresidn del concreto. es asegurar la produccidn de un concreto
uniforme con la resistencia y calidad deseadas. En la actualidad,
aprovechando las técnicas estadisticas, es posible centrolar la
uniformidad de las mezclas de concreto que se fabrican., y asi
obtener un producto de mejor calidad.

Se puede confiar en producir concreto de calidad si se
mantiene el debido control y se interpretan correctamente los

resultados de las pruebas, considerandc sus limitaciones.

El andlisis de numerosos resultados de prueba en una gran
variedad de proyectos, hacer ver que la resistencia del concreto se
ajusta a determinada pauta de la curva de frecuencia de distribucidn
normal C(forma acampanadad Fig.6.5, esta distribucidén es simétrica
respecto al promedio, quedando la mayor{ia de los pruebas cerca de
éste.

La forma de la curva tipica, de distribucidén de frecuencias,
wostrada en la figura £.8, depende de 1la variabilidad de los
resultados de prueba. Al aumentar la variabilidad, ia curva se abate
y se alarga. Cuando 1la variabilidad es pequefia, los valores de
resistencias se conceniran cerca del promedio y la curva es alta y
angosta. Las abcisas representan las resistencias obtenidas en los
ensayos y las ordenadas la frecuencia conque se presentan dichas

resistenclas.

T =25 Ké/ent

02 35 K&/t

Frecuencios

\
3
i

A NT
220 240 260 280 %00 320 340 360
Ressiencia o la compresidn  Kq/cmt

Fig. 6.5 CURVAS DE FRECUENCIA DE

DISTRIBUCION NORMAL.
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Las funciones principales, de la curva normal de frecuencias,
que son Utiles para la interpretacién de la informacidn recibida
son:

+ X ...+ X

"
~
3

MEDIA o ProMEpio CRY : X =

X " " Valor medio de las resistencias de los especime--

nes que componen una muestra.

n = Nudmero total de muestras, entendiéndose por una
muestra, el nlmero total de especimenes que se
obtienen de una misma revoltura y que se ensayan a
la misma edad. Deben analizarse minimo 30

muestras.

DESVIACION ESTANDAR Cod

o =

2 z 2 /2
{:xl-b X, - vk -2 ]
n

La desviacidén estindar es la medida mds usual de
dispersidn con respecto al valor central y es la rafiz
cuadrada del promedioc de la suma de los cuadrados de
las desviaciones de resistencias, respecto a la
resistencia promedio, dividido entre el numerc de
muestras.

La tabla 6.3 tomada del ACI-214~77, sirve como gufa para
evaluar el grado de control en la uniformidad de la fabricacidén del

concreto, en funcidn de la desviacidn estindar.

TARLA 6.3 JRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD (KO/CM2)

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTAUDLE PODRE
For debajo de de de “obre
de
z3 23 o 83 35 a 40 40 a B0 a0

NOTA: Katla evaluacidn representia elL pron 2 de resultados
de especimenes ensayadom o La edad ewpecificeda.
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INTERVALO “R*
Se determina restando la resistencia mis baja de
la resistencia mds alta del grupo de especimenes
que integran una muestra. El intervalo es util
para calcular la desviacidn estindar Y
pasteriormente. el coeficiente de variacidn en
los ensayes del laboratorio.

Una sola revoltura de concreto no proporciona informacidn
suficiente para el andlisis estadistico, por lo que se recomienda
fabricar y ensayar especimenes compaferos, de por lo menos diez
muestras tomadas de diferentes revolturas. para establecer valores
confiables de R. La desviacidén estdndar y el coeficiente de
variacidn en los ensayes se calculan como sSigue:

o, = Cisdd) R o, = Desviacidn estindar de los ensayes.
d = una Cte. que depende del numerc de
especimenes psr muestra ¢ tabla 6.4 ).
R = Promedio o media del total de intervalos
v, = €1/5% 15100 V= Coeficiente de variacién de los ensayes.
X = Resistencla promedic de todas las
muestras.

3
TABLA G.4  VALORES OF d PARA CALCULAR &,

No. de especimenes d i1/d
a 1.123 0.8865
3 1.683 0.859807
4 2. 058 0. 4857
S e.328 0. 4299

. -
Tomada del "Manual de cControl de Calidad de WNateriales

ASTM Specicl Techmcal Publication No. 13 C
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La tabla 8.9 tomada del ACL-214~77. califica el grado de
control del laboratorio en funcién de los valores de v1 ’

TADLA 6.3 ORADO DE CONTROL DEL LARORATORIO

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTARBLE POBRE
Por debajo de de de arriba
de 3 3-4 4-5 S-6 de 6
NOTA: Ksla evaluacidn  representa el  promedic de  resul-

tados de especimenes ensayados Y ta edad wapoci~

ficada.

Otros criterios para la evaluacidn de uniformidad de las
mezclas de concreto, se encuentran en la NOM C-15S 1084 grados de
calidad del concreto:

I. Grado de calidad A CSélo para resistencia a compresiénd

a) Se aceplta que no mids del 20h del numere de pruebas de
resistencia tengan valor inferior a f'c especificada, se
requiere un mfnimo de 30 pruebas.

b) No mids del 1% de los promedios de 7 pruebas de reststencia,
consecutivas, serd inferior a la resistencia especificada.

¢) No mds del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor

que la resistencia especificada menos 50 kgrocm2.

II. Grado de calidad B (Resistencia a compresidn y resistencia
a flexidénd

a) Se acepta que no mds del 10% del numero de pruebas de
resistencia tengan valores inferiores a la e
especificada. Se requiere un minimo de 30 pruebas.

b) No mds del 1% de los promedios de 3 pi wsbas do resistencla,
consecutivas, pucde ser igual o menor que la resistencia

espeficada.
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€) No mds del 1% de las pruebas de resistencia puede ser mencr
que la resistencia especificada a compresidn menos 35
kgrem2 & resistencia especificada a la flexidn menos &
kgrem.

El grade de callidad A, se aplica para proyectos que han sido
disefados por el métLodo eldstico y el grade B, se aplica para
aquellos cuya base de disefio haya sido el método plistico.

A continuacidén se presenta la aplicacidn de éstos meétodos., a
los resultados de algunas muestras, del total que se ensayaron para
las diferentes calidades fijadas en la resistencia a compresidn. del
concreto del silo; se tomard una muestra minima de 30, no se
presenta para todas, ya que en total se obtuvieron 250 muestras
aproxd madamente. Se escoge para ello, el concreto colocado en el
muro del silo, del N +114.000 al N +138.200.

APLICACION DE METODOS ESTADISTICOS PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE RESISTENCIA A COWPRESION EN EL CONCRETO DEL SILO

PROPILTARIO: “LA CRUZ AZUL", S.C.L.

OBRA: BILO DE HOMOOGENEIZACION *

* EDO. DX HIDALGQ
CONSTRUCTORA: LAYASA

PERIODO DE MUKSTREO: DEL O7 AGQO BP AL 12 NOV. 89
EDAD DE ENSAYE: 28 DIAS

F'C DE PROYECTO: 330 KO/CM2Z

NUMERO DE CILINDROS POR MUKSTRA: 2

METODO DE DISERO ESTRUCTURAL: DISERO PLASTICO O

PRESFORZADO/POSTENSADO

NOMENCLATURA DE LA TABLA o. 98 REGISTRO DE RESISTENCIAS MUESTRALES.
REV * REVENIMIXNTO EN CM.

RESIST = RESISTENCIA DE LOE CILINDROS Ci Y C2z EN KO-/CM2

PROM 1 = PROMEDIO DE LAS RESISTENCIAS DE Ci ¥ C2 EN K/CM2Z

INT 2 INTERVALO DE LA MUKSTRA EN KG/CMZ

PROM 2 = PROMEDIO DL 8 MUKSTRAS CONSKECUTIVAS ( ORADO DE CALIDAD B i

ONSERV > INDICA KL VOLUMEN DEL COLADO CUANDO ES TOMADA LA MUESTRA
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MUKSTRA

No.

149
150
131
152
138
134¢
139
136
157
158
130
100
102
162
t1ds
104
L1a3
100
1087
108
100
170
221

122
178
174
12?3
176
1727
178
170

1e0

TASLA ©. O

LOCALIZACION

Nit4. PO

Ni18. PO

N1z3. 00

N127. 00

A

A

Y

Ni118. 90

N127. 00

Nt22. 10

N127.00 A Ni131. 10

REV

17,3
16.5
1.5
7.3
19,8
7.5
17.5
18.0
7.3
17.3
17.0
17.0
18. 0
18.0
7.0
7.0
18.0
18.0
18.5
17.5
7.3
13.3
3.0
0.0
18. 3
0.0
17.3
18,3
19.0
18.0
10.0

1.0

RESISTENCIAS MUESTRALES,

RESIST
ct G2
ss50 saz
Aa8? 3c2
176 sep
see 377
sac 37¢
374 872
3so  an?
azz as7?
202 842
337 349
339 3so1
178 a8z
57 847
387 ap?
275 sae
382 aaez2
seo 3870
347 Sox
e 870
350 870
312 313
382 370
377 1870

77

370 873
8?2 372
as3 3837
37?2 a7z
249 8930
sez 873
300 402
407 412
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PROM
s
asd. o
3a¢. 3
agz2. 3
sso. s
s81.0
3?73.0
233, 3
234.3
asz.o
ass.o
300, 0
279, 5
as2. 0
ap2.0
370,53
Bs2. 0
87%.0
334.3
364.3
sco. 0
318, 5%
3¢s. o
373. 3
ani. o
272.3
azz. o
348.0
3?z.0
s40. 3
szn. =
apa. 0
409. 3

INT PROM

10

10

10

13

e v o

u

12

z
as7,
ars.
sas.

a7e.

330,
=33,
58,
ass.
204,
103,
e,
374,
s77.
872,
e

904,

3¢,
34a.
331,
273,
ars.
7S,
8033,
sas.

a3s,

cs

10

Y-

10

oo

ta

30

so

16

ss

.86

oo
S oM
oo
so
EE)
10
s0
a3
[T}

s

. ae

LR SN AR S A AN N I I I T 2 T N O I T R S O YR Y

> >

PARA ANALISIS ESTADISTICO

OBSERV.

Los
Los
Los
Los
Los
Los
Los
Los
Lo
Los
Los
Los
Los
Los
Los
Loz
Los
ros
tos
Los
ros
Los
Los
Los

Los

20 Ma
98 M3

38 M3

100M3
3 M3
20 M3
a8 M3
30.50
?9.30

22 M3

a5 M9
a3 M3

109M8

42 M3
sz M3
8z M3
102M3
2 M3
22 M3
42 My

6z M9



LA CANTIDAD SUBRAYADA INDICA AQUELLAS PRURBAS CUYO VALOR K5 MXNOR A
frec.
¥y INDICA AQUELLOS PROMEDIOS DE 3 MUESTRAS CONSECUTIVAS CUYA RESIS-

TENCIA £S5 MENOR QUE LA {°c DE PROYEGTO NOM C-133 e4 ¢ INCISO B ).

M INDICA AQUELLOS PROMEDIOS DE LAS NUESTRAS CUYA RESISTENCIA KS DK
MASDE 33 KO/CM2 POR DEBAJO DE LA {‘°c DE PROY. NOMN C-133 84 ¢ INCISO
<.

De esta serie do datos se obtiene:

x1+xa+x3». .. +X33 11,758.5

MrpIA = X = 35 = gy = 257. 48 ®a/cMz

DESVIACION KETANDAR:

X, = BFe CxyFOTe L+ Ky mROT Gu2
o = - 17.48 ®a/Ccuz
32
MEDIA DE INTEZRVALO®: R = ese + 32 = 7.81 KO/CM2
DESV. DE LOS ENsAYES: o = C1/d R
d=1.128 CTab. 6.4) oy =1 + 1.1 % 7.81 = 7.01 Ko /CMz

COKF. DE VAR. ENSAYES:V, = (1 / )'('1) 100
V1 =C1/ 367.48) x 100 = 0.27 %
Los cuales, nos sirven para deducir las sigutentes
conclusiones:
NORMA ACI - 214 - 77
LA DESVIACION ESTANDAR KS DE 17. 48 XO/CM2 DE DONDE SE DIEDUCE
QUE, CONFORKE AL  ACI-244-72, EL ORADO DX CONTROL DE LA

UNIF AD DE FABR xs EXCELENTE DE ACUERDO A LA TADLA

8. 8.
KL COKFICIENTE SF VAPIACION EX DE 0.27% DK DONDE SE DEDUCKE QUK
CONFORME AL ACI-214-77 KL ORADO DE CONTROL DEL LASORATORIO &=

EXCELENTE DE ACUERDO CON LA TABLA ©.5.
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NORMA NOM C - 155 1984

L FROMLDIO TOTAL oE RERISTENCIA bE Los CILINDROS DE LAS

MUELSTRAS KS DE 567,48 K/ CME.

Ay sE TIENE  (3-32X100) = .37 POR CIENTO DEL TOTAL D&
PROMEDIOS DE ('C DE LOS CILINDROS DE LA MUESTRA POR DEBAJCO
DE LA f°C DE PROYECTO Y £L LIMITE ACKPTADO KS DE 10% PFARA
DISENO PLASTICO O PRESFORZADO POR LO TANTO KSTAS MUESTRAS
CUMPLEN ESTA NORMA.

» SE TIENEN 2 TROMEDIOS DPE L] MUESTRAS CONSECUTIVAS CUYAS
RESISTENCIAS SON HENORKS QuE LA tc DE PROYECYO, ESTAS
MUEsTRAS NO CUMPLEN ESTA NORKA, YA QUE KN BASE AL 1% DEL
NUMERO DE MUESTRAS EN ESTUDIO SOLO 0.82 PROMEDIOS PUKDEN
TENER UNA RESISTENCIA MENOR A LA [‘C DX PROYECTO.

¢ sE TiENE 1 PFROMEDIO, DE Los CILINDROS DE LAS HUESTRAS
CUYA RESISTENCIA XS DE MAS DE 33 KO/CMZI POR DERAJO DE LA
I'c DE PROYECTO.ESTAS MUSTRAS NQ CUMPLEN EsTA NORMA, YA QUK
EN BASK AL i % DEL NUMERC DX MUKSTRAS EN KSETUDIO SOLO o. 82
PROMEDIOS PUEDEN TENKR UNA RESISTENCIA DX MAS DK 83 Ka/CWz

PFOR DEBAJO DK LA [‘c DE PFROYECTO.

La resistencia de los cilindres de control, por lo general, es
1a unica evidencia palpable de la calidad del concreto utilizado en

la construccidn de una estructura.

Cuando existen resistencias bajas en una estructura. seria un
error concluir que su resistencia estd en peligro, sdlo porque
algunos ensayes no cumplen con los requisitos de resistencia

especificada.

En las ecuaciones de diseflo estructural se proporcionan
factores de seguridad que permiten obtener resistencias especificas,
sin poner en peligro la seguridad de la estructura. Estos factores
se han desarrollado con base en las pricticas de construccidn, los
procedimientos de disefio y 1a tédenlcas de control de calidad

utilizadas dentro de la construccldn.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo y dadas las caracterist.zas
de la cimbra deslizante, asi{ como las del sistema de cimbra trepante
para la construccidn de silos de concreto reforzado, se puede

concluir lo sigulente;

lLas principales ventajas que encontrames al wusar la cimbra
deslizante son: el tiempo relativamente corto en el que es posible
llevar a cabo el proyecto, ya que, una vez iniciado el desiizamiento
debe continuarse con €l hasta finalizar totalmente la obra: una
ventaja doble, es que se obtiene una estructura practicarente
homogenea y que ho se producen juntas frilas. debids a gue el wvaziade
del concreto debe realizarse ininterrumplidamente., situac:cn que en

el casc estudiade se presentd para cada seccidn de colado.

Sin embargo. para lograr que el deslizamiento sea continus. se
requiere de la instalacicdn y funcionamiento permanente {durante las
24 hrs. del dfad de toda la infraestructura necesaria como lc son:
las plantas de produccidn de agragados o de cencreto., la< de energia
eléctrica; continuidad en la sumistro de materiales de almacén y de
bancos Ccast siempre se requiere =2quipc para mover el materialil; el
personal técnico y de campo (es necesario el trabajo por “zrnaes’: 2!
equipo ¥y la maquinaria suficientes (como minimo en dos unidades por
cada une). para evitar rezagos o interrupciones por fallas en los
mi smos; y evidentemente, se debe tener una sincronizacidn cast

S Fosursoo.

purfecla. para no desperdicla
Come consecuencia de todo ello, es necesarlio 1ncrementar en
todos los sentidos, los recursos necesarics siendo  eéstos,

principalmente, la mano de obra. el equipc y las instalacicnes.

La necesidad de incrementar los recursos, resulta de la

ulilizacidn del sistema mismo, yo que si se dejara de zZesl:zar pai

un df{a o inclusive por algunas horas. se tendria el i1ncenveniente de




la adterencia entre el concreto y la cimbra, condicidn para la cual,

no estd diseflado el sistema.

De 1o antes descrito, puede verse la ventaja que tiene
utilizar el sistema de la cimbra trepante, dade que en &ste se pone
en practica el modo convencional de construccidn para estructuras de
cancreto reforzade, que se resume en: habilitacidn ¥ colzocacidn del
aceroc de refuerzo y cimbra, colocacidn de concreto Ccolada de la
estructurad, el descimbrade y el curads de concrets, Todo elio. se
puede realizir tambien canvencionaimente en jornadas normales de

trabajg; aunindose a esto. la disposicidn de tiempch fuera de

servicio® de la maquinarta y equipo, aprovechindsss estwe, para
darles el mantenimientoc que requieren, resultandoe que no es
necesario aunentar la serie de recursos para mover <! aparato de

infraestructura antes mencionado

Coviamente. gue al disminuir las recursos de manc de obra y de
equipo, se obtiene una gran venltaja., sobra todo en lo gule a mano de
cbra se refiere. ya que en ocaciones resulta difi{ci]l encantraria, en
la cantidad y calidad adecuadas, para jornadas de trabajo pece
comunes come la necturna; ademds, para esa condicidn se tienen tres
grandes inconvenientes: se 1ncrementa =l costo de la misma, el
rend:miento es bajo ¥ lo que es peor audn. se rncrementan los riesges

de trabajo (debido al Lipo de obra en cuestidnd.
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